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RESUMO

ALVES, Aline Gaglia. Estradas e conectividade na Mata Atlantica: identificando areas
prioritarias para aplicacdo de medidas de mitigacdo. 2013. 65 f. Dissertagcdo (Mestrado em
Ecologia e Evolucao) - Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

As rodovias podem representar um importante fator na fragmentacdo de habitat para
espeécies silvestres adaptadas a habitats de alta complexidade estrutural, como as florestas
tropicais. As estradas reduzem a conectividade da paisagem e a capacidade da populagéo
regional em habitar todas as areas adequadas e estes efeitos sdo mais significativos nas
espécies que evitam a estrada, que sdo, muitas vezes, espécies de interior de florestas. A
magnitude dos efeitos de barreira dependera do comportamento e mobilidade destas espécies.
Quando as estradas representam “ralos” (“sink™) ou barreiras para as populagdes, devido,
respectivamente, aos atropelamentos ou a repulsa, medidas mitigadoras sdo indicadas para
aumentar a conectividade entre as manchas de habitat separadas por essas estradas. A
qualidade do habitat &€ um fator que deve ser considerado, mesmo com baixas frequéncias de
atropelamentos nesses locais. O objetivo desse estudo foi propor dois métodos de sele¢do de
areas prioritarias para implantacdo de medidas mitigadoras dos efeitos das estradas sobre
espécies de vertebrados florestais: Selecdo Hierdrquica Multivariada e Sele¢do Bivariada. A
area de estudo foi o bioma Mata Atlantica, sendo recortado em paisagens hexagonais em trés
escalas diferentes (10.000, 1.000 e 100 km?), usando a extensdo “Repeating Shapes” no
programa ArcGIS 9.3. Em cada hexagono foram calculados: area de floresta e de Unidade de
Conservacdo, densidade de estradas e de hidrografia. Apenas os hexagonos cobertos por no
minimo 45% pela Mata Atlantica, com mais de 50% de cobertura florestal e mais de 1% de
Unidades de Conservacao foram incluidos nas analises. Apds esta sele¢do, no método Selecao
Hierarquica Multivariada, foi feita uma andalise de componentes principais (PCA) com as
quatro variaveis medidas, para cada escala separadamente. Os hexagonos foram entdo
ordenados segundo o posicionamento deles no 1° Eixo da PCA de forma hierdrquica e da
maior para menor escala de hexagonos. Para area de estudo o método de Selecdo Bivariada
foi construido um grafico de pontos, para cada escala de hexagono, com as variaveis
cobertura florestal e rios. Foram selecionados os hexagonos que estavam localizados no
guadrante do grafico que representasse maior densidade de rios e maior porcentagem de
cobertura florestal. Posteriormente foi feita uma simulacdo para avaliar se 0os métodos eram
capazes de recuperar escores tdo alto quanto a ordenagdo seguindo apenas o0 posicionamento
dos hexagonos no Eixo 1 da PCA, sem uma analise hierarquica. O método de Selegédo
Hierarquica Multivariada foi mais eficiente para escolha de &reas prioritarias do que a Selecdo
Bivariada tanto para a escala intermediaria (1.000 km?2) quanto para a menor escala (100 km2).
Os cinco hexagonos de 100 km2 mais prioritarios estdo localizados em S&do Paulo e Parana,
abrangendo quatro UCs (PARES de Jacupiranga, APA de Guaraquecaba, APA Cananéia-
Jacuipe e PARES da Ilha do Cardoso). Devido a simplicidade e facil aplicabilidade do
método, acredita-se que este pode ser uma opcdo interessante para escolha de areas
prioritarias para implantacdo de medidas mitigadoras dos efeitos de estradas.

Palavras-chave: Ecologia de estradas. Conservacdo da biodiversidade. Floresta tropical.
Medidas mitigadoras. Vertebrados.



ABSTRACT

ALVES, Aline Gaglia. Roads and connectivity in the Atlantic Forest: identifying priority
areas for implementation of mitigation measures. 2013 65 f. Thesis (MA in Ecology and
Evolution) - Institute of Biology Roberto Alcantara Gomes, State University of Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

Roads may represent an important factor in fragmentation of habitat for wild species
adapted to habitats of high structural complexity as rainforests. Roads reduce landscape
connectivity and the capacity of the regional population live in all suitable areas and these
effects are most significant in species that avoid the road, which are often species dependent
on forests. The magnitude of the barrier effects depend on the behavior and mobility of these
species. When roads represent “sinkers" or barriers for populations due, respectively,
trampling or avoidance, mitigation measures are indicated to increase connectivity between
habitat patches separated by these roads. The habitat quality is a factor that must be
considered, even at low frequencies of road kill there. The goal of this study was to propose
two methods of selecting priority areas for implementation of mitigation measures of roads
effects on forest vertebrate species: Multivariate Hierarchical Selection and Bivariate
Selection. The study area was the Atlantic Forest biome, being cut into hexagonal landscapes
at three different scales (10,000, 1,000 and 100 km?), using the extension "Repeating Shapes"
program in ArcGIS 9.3. In each hexagon was calculated: area of forest, protected areas,
density of roads and hydrograph. Only hexagons covered by at least 45% by the Atlantic
Forest, with over 50% forest cover and more than 1% of protected areas were included in the
analyzes. After this using the Multivariate Hierarchical selection method, we performed a
principal component analysis (PCA) with the four variables measured for each scale
separately. The hexagons were then ordered according to their position in the first axis of
PCA, using a hierarchical manner and the smaller scale of hexagons. For the Bivariate
selection method we did a dot plot for each scale hexagon, with the variables forest cover and
rivers. We selected hexagons that were located in the quadrant of the graph that represented
higher density of rivers and larger percentage of forest cover. After that, we made a
simulation to evaluate if the two methods were able to retrieve scores as high as the ordination
following only the positioning of the hexagons on Axis 1 of the PCA, without a hierarchical
analysis. For the study site, the Multivariate Hierarchical selection was more efficient for
choosing priority areas than Bivariate Selection for both the intermediate scale (1000 km?)
and to a lesser extent (100 km?). The five hexagons of 100 km? of highest priorities are
located in Sdo Paulo and Parand, covering four protected areas (PARES of Jacupiranga,
Guaraquegaba APA, and APA Cananéia-Jacuipe and PARES llha do Cardoso). Due to
simplicity and easy applicability of the method, we believe this may be an interesting option
for selecting priority areas for implementation of mitigation measures of the effects of roads.

Keywords: Roads. Road ecology. Conservation of biodiversity. Tropical forest. Mitigation

measures. Vertebrates.
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INTRODUCAO

Muitos sdo os impactos das estradas sobre o ambiente, dentre eles, vale destacar a
morte de individuos por atropelamentos, modificagdes no comportamento animal e em seus
padrdes de movimentacdo, podendo levar ao isolamento populacional; fragmentacdo do
habitat, efeitos de borda e perda de habitat; introducdo de espécies exoticas, disseminagdo de
doencas, modificaces nos solos locais, escoamento e absor¢do da agua e contaminacao de
ecossistemas aquaticos, aumento da acessibilidade de popula¢cbes humanas, incluindo
cacadores e coletores (e.g. Forman & Alexander 1998; Trombulak & Frissel 2000; Nagendra
et al. 2003; Laurance et al. 2009). Além destes, Ree e colaboradores (2011) destacaram a
interferéncia na qualidade estética e recreacional da paisagem no entorno das rodovias como
impactos relevantes. Recentes estudos tém evidenciado 0s impactos causados na expansdo das
rodovias em florestas tropicais e, particularmente, nos paises em desenvolvimento (Goosem
2007; Laurance et al. 2009).

As estradas e clareiras lineares (ex. linhas de transmissdo, gasodutos, ferrovia, entre
outros) podem funcionar como barreiras sobre 0os movimentos de animais, levando ao
isolamento de populagdes e a redugcdo de processos ecossistémicos que dependem desses
deslocamentos, como a polinizacdo e a dispersdo de sementes (Develey & Stouffer. 2001,
Goosem et al. 2001; Goosem 2007; Fahrig & Rytwinski 2009; Fuentes-Montemayor et al.
2009). Para espécies silvestres adaptadas a habitats de alta complexidade estrutural, como as
florestas tropicais, as rodovias podem representar um importante fator na descontinuidade do
habitat, e a magnitude dos efeitos de barreira dependera do comportamento e da capacidade
de deslocamento das espécies em relacdo as estradas (Goosem et al. 2001). Forman &
Alexander (1998) destacaram os efeitos de barreira como um dos maiores impactos
ecologicos das estradas.

O uso dos recursos por um dado animal na paisagem depende da capacidade de
deslocamento da espécie, da distancia entre as manchas de habitat e do tipo de matriz que
pode facilitar ou permitir o deslocamento entre manchas de habitat (Taylor et al. 1993). A
conectividade da paisagem é importante, principalmente para os organismos que utilizam
varios tipos de habitat para suas necessidades didrias e de vida e porque permitem
movimentos para repovoar areas que sofreram declinios populacionais e extingbes ou para
minimizar os efeitos negativos da endogamia (Forman et al. 2003). A reducdo da

conectividade da paisagem florestal, causada principalmente pelo processo de fragmentagéo
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por acOes antropicas, tem sido vista como um fator de preocupacéo, sobretudo na manutencao
de populagdes silvestres e fluxos ecoldgicos (Taylor et al. 1993; Taylor et al. 2006; Saura e
Pascual- Hortal 2007). Quando as estradas agem como barreiras aos movimentos da fauna,
elas reduzem a conectividade da paisagem e a capacidade da populacdo em habitar todas as
manchas de habitat na regido (Jaeger 2000). Estes efeitos sdo mais significativos nas espécies
gue evitam a estrada, que sdo, muitas vezes, espécies de interior de florestas (Develey &
Stouffer 2001; Forman et al. 2003). Porem, estudos tém demonstrado que algumas espécies
generalistas sdo menos suscetiveis aos efeitos de borda, a fragmentacdo e a perda de héabitat
(Andrén 1994; Pardini et al. 2010). Para essas espécies generalistas, a conectividade da
paisagem é maior ja que diferentes tipos de matriz permitem seu deslocamento. Dessa forma,
essas espécies sao as que podem apresentar maiores taxas de atropelamento, uma vez que elas
ndo evitam as estradas (Goosem et al. 2001; Forman et al. 2003).

Uma das caracteristicas mais marcantes em fragmentos de florestas tropicais € o efeito
de borda que consiste de alteracdes micro-climaticas e na vegetacao da regido mais externa do
fragmento em contato mais direto com a matriz (Murcia 1995). O efeito de borda acarreta a
reducdo da area-ndcleo do fragmento, ou seja, da area de habitat florestal, especialmente para
as espécies florestais mais sensiveis. Dessa forma, este efeito leva a limitacBes na
disponibilidade de alimentos, abrigos e espaco, que sdo imprescindiveis para a sobrevivéncia
e ao desempenho reprodutivo, podendo levar a reducdo no tamanho populacional, que somado
a reducdo das taxas de movimento podem maximizar a probabilidade de extingéo local (Grilo
et al. 2012). Algumas populacBes animais apresentam o comportamento de evitar as estradas,
seja devido a este efeito de borda, seja devido a poluicdo sonora, ou até mesmo evitando
clareiras estreitas (<30m de largura) reduzindo a conectividade funcional, e,
consequentemente, dificultando os fluxos biologicos (Taylor et al. 1993; Develey & Stouffer
2001; McGregor et al. 2008; Fahrig & Rytwinski 2009; Fuentes-Montemayor et al. 2009;
Laurance et al. 2009;). Neste contexto, a conectividade funcional é interpretada como o grau
em que a paisagem facilita ou impede o movimento dos individuos entre os fragmentos
(Taylor et al. 1993; Gibbon et al. 2007) determinado pelo padrdo de movimento de cada
organismo, bem como pela conectividade estrutural desta paisagem, ou seja, pela distancia
entre as manchas, a densidade, complexidade, largura e qualidade das redes de corredores,
bem como a densidade de trampolins e a permeabilidade da matriz (Metzger & Décamps
1997).
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Em um cenério onde as estradas dividem uma populagdo continua em pequenas
populacdes isoladas por varias geracles, espera-se um aumento na taxa de endocruzamento, e,
por conseguinte, perda da variabilidade genética devido a deriva genética (Seiler 2001). Em
curto prazo, a perda de variabilidade genética pode reduzir a aptidao individual. Em longo
prazo, a reducdo da riqueza alélica deve limitar a habilidade das popula¢des a responderem as
mudancas devidas a acdo de forgas seletivas (Ellstrand & Ellan 1993). Embora seja esperado
que as espécies mais dependentes de habitats florestais evitem ndo sé as bordas das manchas
de habitat, mas também as préprias rodovias, alguns individuos podem néo ser capazes de
atravessar as estradas, devido a colisdo com veiculos. Dessa forma, os eventos de colisdo
podem resultar na fragmentacdo populacional devido ao aumento na taxa de mortalidade
(Goosem et al. 2001). Alguns trechos de rodovias, principalmente aqueles com manchas de
habitats sustentaveis, com area e recursos suficientes para manter populagdes viaveis,
associados as margens dessas estradas podem funcionar como sumidouros (“sinks”), atraindo

a fauna para as rodovias (Grilo et al. 2012).

Muitos esforcos para reconectar populagdes silvestres isoladas por rodovias tém sido
voltados para a instalacdo de estruturas que permitam a passagem de fauna, sob ou sobre as
estradas. As pontes aéreas e 0s tlneis subterraneos visam aumentar a conectividade funcional
da paisagem aumentando a permeabilidade da matriz, facilitando 0 movimento dos animais
através dela (Tischendorf & Fahrig 2000; Gibbon et al. 2007, Beckmann et al. 2010). Além
do aumento da conectividade, as passagens visam reduzir a frequéncia de mortes de animais
causadas por colisdes com veiculos, que podem representar graves acidentes (Huijser et al.
2009).

Os métodos de selecdo dos locais para instalar essas passagens, em geral, dependem
de dados de monitoramento de atropelamentos de fauna para identificar trechos da rodovia
onde ocorrem maiores frequéncias de colisdes animal-veiculo (Coelho et al., 2008; Caceres et
al. 2011; Céceres et al. 2012; Dornas et al., 2012). O uso de dados de mortalidade por colisdo
com veiculo pode ser desvantajoso, especialmente quando coletados em um periodo de tempo
limitado. Tais estudos ndo fornecem uma visdao completa sobre a distribuicdo espacial dos
movimentos de travessia em relacdo a malha viaria. Outro método, disponivel em um
programa gratuito chamado LARCH (“Landscape ecological Analyses and Rules for the
Configuration of Habitat”), desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa Alterra, usa mapas de
habitat, dados de capacidade de deslocamento e de area minima de habitat da espécie

analisada para selecionar e priorizar trechos da rodovia que representam “gargalos” ou locais
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onde apenas a rodovia reduz a conectividade da paisagem, ou seja, uma barreira fisica
promovida pelas estradas nos movimentos dos animais da espécie analisada (Van der Grift et
al. 2002; Van der Grift & Pouwels 2006). Esses pontos de estrangulamento sdo avaliados,

sobretudo, por meio de uma andlise de viabilidade populacional.

As passagens de fauna construidas, principalmente, na América do Norte e Europa,
vém sendo avaliadas quanto a sua efetividade para conectar as populagdes de animais antes
isoladas pela rodovia (Goosem et al. 2001). A maioria das avaliacbes da efetividade das
passagens de fauna se restringe em um monitoramento dos animais que usam as passagens,
mas poucos avaliam a efetividade das passagens considerando a viabilidade populacional
(Lesbarreres & Fahrig 2012). Comparando as estruturas de travessia implantadas em locais
onde ocorriam altos indices de atropelamentos, Van der Grift & Pouwels (2006) mostraram
que as passagens menos efetivas foram aquelas localizadas onde a qualidade do habitat era
baixa. Para McLaren e colaboradores (2011), a falta de cobertura florestal associada a
rodovias, mais do que a propria rodovia em si, tem sido um fator chave no efeito de barreira
das estradas sobre 0 movimento de pequenos mamiferos terrestres. Dessa forma, a qualidade
do habitat € um fator que deve ser considerado, mesmo com baixas frequéncias de
atropelamentos nesses locais, que podem ser uma consequéncia da auséncia de movimentos
dos animais devido & barreira fisica causada pela estrada e ndo um indicio de que 0s animais
estéo tendo sucesso na travessia (Van der Grift & Pouwels 2006). Para Grilo e colaboradores
(2012) um maior entendimento integrado da relacdo entre atropelamentos e efeito de barreira

podera promover um manejo mais eficiente das rodovias e dos seus impactos.

A Mata Atlantica contém uma parcela significativa da diversidade bioldgica do Brasil
e do mundo, com altos niveis de endemismo e presenca de espécies ameagadas (MMA 2007;
SOS Mata Atlantica & INPE 2009). Ademais € um bioma considerado altamente ameacado
por possuir apenas 11 a 16% da cobertura vegetal original, e porque a maioria dos fragmentos
florestais possui tamanhos menores que 50 ha (Ribeiro et al. 2009). Com muitos fragmentos
pequenos e isolados e poucos fragmentos maiores, considerados areas continuas de floresta
remanescente, ac0es de conservagdo, especialmente as que tangem restauracdo da
conectividade estrutural e funcional, sdo fundamentais para este bioma. Para Freitas e
colaboradores (2010), as estradas tém forte influéncia na dindmica florestal na Mata Atlantica
e, apesar da alta densidade de estradas, ha poucos estudos sobre o efeito das estradas neste
bioma. Enquanto os atropelamentos e outros efeitos indiretos das estradas vém sendo

debatidos no exterior ha mais de 50 anos, no Brasil os estudos iniciaram timidamente ha um
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pouco mais de uma década e ainda estdo voltados em diagnostico dos efeitos e ndo em
solucBes e planejamentos (Bager et al. 2007). Diante do exposto se faz necessario uma analise
de areas prioritarias para aumento de conectividade entre populacdes de espécies florestais
afetadas pelas estradas, que pode servir de base para o planejamento de estratégias de

conservacao e restauracdo da Mata Atlantica enfocando os impactos das rodovias.

Para Mata Atlantica os dados necessarios para determinar a viabilidade populacional
das espécies raramente estdo disponiveis na literatura, e ¢é dificil implantar um
monitoramento de fauna atropelada em todas as rodovias do bioma, bem como aguardar o
tempo necessario para o planejamento de implantacdo das medidas mitigadoras. Assim,
especialmente para uma analise preliminar de grandes extensfes, torna-se necessaria a
elaboracdo de um método que ndo dependa desses dados, mas que considere a qualidade do

habitat na paisagem.
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1 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho € propor métodos, baseados em caracteristicas da paisagem,
a fim de selecionar areas prioritarias para implantacdo de medidas mitigadoras do efeito das
estradas sobre vertebrados de habitat florestal, visando aumentar a conectividade entre
fragmentos florestais cortados por estradas no bioma Mata Atlantica.

1.1  Objetivos especificos

= Propor e avaliar dois métodos para selecionar as referidas areas prioritarias: Selecéo
Hierarquica Multivariada e Selecdo Bivariada;

= Avaliar a correlagdo entre as caracteristicas da paisagem usadas nos dois métodos.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1  Areade estudo

O estudo foi realizado para toda area de abrangéncia do bioma Mata Atlantica, que
hoje ocupa aproximadamente 1.110.182 km?, estendendo-se de 4° a 32° S, com elevacédo
variando do nivel do mar até 2.900 m (MMA 2007; Mantovani 2003; Ribeiro et al. 2009).

O bioma é composto por diversas fisionomias vegetais, tais como Florestas
Ombrofilas (densa, aberta e mista) e Estacionais (semideciduais e deciduais). A Floresta
Ombréfila Densa ocupa a maior area de ocorréncia das Florestas Ombrdfilas, presente em
toda a faixa litoranea, desde o Rio Grande do Norte até o Rio Grande do Sul. Ja a Floresta
Ombrofila Mista ou mata de Araucaria, estad presente em poucos e dispersos remanescentes
nas serras do Mar e da Mantiqueira e no Planalto Meridional. Por ultimo, a Floresta
Ombrofila Aberta, que hoje ocupa com pouco mais de 9 % da sua area original, ocorre na
faixa litoranea da Paraiba, Pernambuco e Alagoas, no nordeste/leste de Minas Gerais e centro
sul do Espirito Santo (MMA 2007).

Ainda retratando as fisionomias florestais, as Florestas Estacionais abrangem regides
mais interiorizadas, afastadas da influéncia maritima. A Floresta Estacional Semidecidual é a
fisionomia que originalmente ocupava a maior parte do bioma, ocorrendo em manchas
isoladas no nordeste do pais desde o Rio Grande do Norte até a Bahia; no Rio Grande do Sul;
em grandes extensdes na faixa leste abrangendo Minas Gerais, Espirito Santo e S&o Paulo; a
oeste, no noroeste do Parand, sul do Mato Grosso do Sul e oeste de S&o Paulo, se estendendo
ainda numa estreita faixa pelo vale do Rio Paranaiba, na divisa de Goias com Minas Gerais. E
também considerada a fisionomia mais devastada do bioma restando pouco mais de 4% da
sua distribuicdo original. J& a Floresta Estacional Decidual ocorre na Bahia e nordeste de
Minas Gerais na faixa de transi¢do com o Bioma Caatinga e no sul do pais, no oeste de Santa
Catarina, noroeste e centro do Rio Grande do Sul (MMA 2007) (Figura 1).

Esta diversa formacao fitofisiondmica, determinada pela proximidade da costa, relevo,
tipos de solo e regimes pluviométricos permitiu a evolucdo de uma rica diversidade biologica,
abrigando mais de 8.000 espécies endémicas de plantas vasculares, anfibios, répteis, aves e
mamiferos (Myers et al. 2000). Devido a este elevado nimero de endemismos e grau de

ameaca, sob a pressao de cerca de 70% da populacéo brasileira este bioma € considerado um
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dos vinte e cinco “hotspots” de biodiversidade (MMA 2007; Silva & Tabarelli 2000; Myers et
al. 2000; Myers 2003).

Figura 2 - Distribuicdo dos fragmentos florestais do bioma Mata
Atlantica utilizados como referéncia para este estudo.
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Legenda

| Floresta Ombrofila Densa
Floresta Ombréfila Mista

- Floresta Ombrdfila Aberta

- Floresta Estacional Semidecidual

- Floresta Estacional Decidual

- Vegetagdo Secundaria

- Vegetagdo Secundaria (FOD)

Legenda: Vegetacdo Secundaria (FOD) = vegetacdo secundaria da Floresta
Ombrofila Densa.

Nota: Classificacdo segundo os critérios utilizados pelo MMA, 2007.

Fonte: MMA, 2007.

Dos 152.152,71 quildmetros de estradas que cortam o bioma Mata Atlantica, 49,20%
encontra-se pavimentada. Os estados de S&o Paulo, Minas Gerais e Parand sdo 0s que
possuem a maior densidade de estradas no geral (pavimentadas e ndo pavimentadas) e
também quando tratamos apenas estradas pavimentadas (Tabela 1 e Figura 2). Contudo,
proporcionalmente, Minas Gerais junto com o Mato Grosso do Sul e Rio Grande do Sul sdo

os estados com menor densidade de estradas pavimentadas quando comparado ao total de
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estradas na area de Mata Atlantica desses estados. J& Sdo Paulo, Parand e Rio Grande do
Norte possuem a maior propor¢do de densidade de estradas.

Tabela 1 - Densidade de estradas geral e apenas as pavimentadas
(km/km?) distribuidas na Mata Atlantica por estado.

Estado Tl Gera k) s 00
RN 285,29 410,10 69,57
SP 14.621,54 23.618,01 61,91
PR 13.760,01 23.921,64 57,52
AL 1.686,88 2.966,58 56,86
RJ 4.676,88 8.357,92 55,96
SC 6.679,36 12.138,07 55,03
SE 1.580,12 2.912,26 54,26
PE 2.280,62 4.243,74 53,74
PB 1.075,11 2.181,08 49,29
ES 3.712,76 7.563,56 49,09
BA 6.060,81 13.641,66 44,43
MG 10.157,64 26.335,97 38,57
RS 6.706,15 18.403,99 36,44
MS 1.702,67 5.458,14 31,19
Total geral 74.985,86 152.152,71 49,28

Fonte: IBGE, 2007.
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Figura 3 - Distribuicéo de estradas pavimentadas no bioma Mata Atlantica
por Estado brasileiro.
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Fonte: IBGE, 2007.

2.1.1 Pressupostos do modelo

Os métodos propostos nesse estudo para selecionar areas prioritarias que mitiguem os
efeitos das estradas sobre espécies de vertebrados florestais foram construidos com base em
um modelo destas areas prioritarias que incluiu quatro variaveis: densidade de estradas,
cobertura florestal, rea das Unidades de Conservacgdo (UC) e densidade de rios. A presenca
de estradas é necessaria para compor 0 modelo ja que o objetivo é mitigar seu efeito. A
cobertura florestal foi incluida por representar o habitat dessas espécies. Espera-se que areas
com maior porcentagem de florestas devam abrigar uma maior diversidade de espécies
florestais e incrementar a conectividade funcional da paisagem, uma vez que pequenas
manchas de hébitat podem influenciar na qualidade da matriz, facilitando a dispersdo e/ou
sobrevivéncia de algumas espécies (Laurance 2008). A presenca de Unidade de Conservacgéo

é relevante, ja que em areas protegidas espera-se encontrar areas com maior disponibilidade e
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qualidade de recursos, especialmente para essas espécies mais restritas a ambientes florestais.
E também porque as UCs tém como objetivo proteger a biodiversidade. Os rios foram
considerados no nosso modelo, uma vez que podem representar disponibilidade de recursos e
rotas preferenciais em florestas, especialmente na Mata Atlantica, onde a variacdo topografica
é elevada. Além disso, em muitos pontos em que oS rios cruzam com estradas, os canais de
drenagem ja existentes podem ser mais facilmente readequados para serem usados como
passagem de fauna, sendo um local potencial para aplicar essas medidas mitigadoras. Assim,
espera-se que em areas onde exista maior cobertura florestal, maior area de UCs, maior
densidade de rios e tenham estradas sejam as areas prioritarias para aplicar medidas
mitigadoras do efeito das estradas sobre vertebrados florestais.

2.1.2 Informacdes e mapas digitais usados

Para realizar os métodos de selecéo de areas prioritarias foi utilizado o0 mapa de uso e
cobertura do solo dos limites do bioma da Mata Atlantica (MMA 2007). Este mapa foi feito
com base em imagens dos satélites Landsat 7, SPOT 4, CCD/CBERS de 1999 a 2005, tendo a
escala de 1:250.000, com resolucédo espacial de 30 m. A classe “cobertura florestal” usada no
presente trabalho foi 0 agrupamento das seguintes classes: Floresta Ombroéfila Densa, Floresta
Aberta e Floresta Mista, Floresta Estacional Decidua e Floresta Estacional Semidecidua,
Vegetacdo Secundaria e Vegetacdo Secundaria da Floresta Ombrdfila Densa Montana (Figura
1).

Os mapas digitais da malha rodoviaria, da rede hidrografica e das Unidades de
Conservacao de Protecdo Integral e Uso Sustentavel foram desenvolvidos pelo IBGE (2007) e
sdo parte da Base Cartografica Continua do Brasil, ao Milionésimo (BCIM), tendo a escala de
1:1.000.000. Nas analises foram consideradas apenas as rodovias pavimentadas e em

pavimentagao.
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2.1.3 Recortando o bioma mata atlantica em pedacos hexagonais e quantificando as
caracteristicas de paisagem

O bioma Mata Atlantica foi recortado em hexagonos, sendo que cada mapa foi
recortado em poligonos hexagonais de trés tamanhos (10.000, 1.000 e 100 km?), usando a
extensdo “Repeating Shapes” (Jenness 2012) no programa ArcGIS 9.3. A escolha do recorte
em hexagonos se deu por esta forma ser mais simétrica e mais simples em rela¢éo ao vizinho
mais préximo, o que evita uma ambiguidade como acontece em uma grade retangular. Além
do hexagono ter um perimetro menor do que um quadrado de igual area, ele reduz o viés
devido aos efeitos de borda (Birch et al. 2007). A analise multiescala teve por objetivo
selecionar as areas prioritarias desde a escala mais ampla até a de maior detalhe. Neste
trabalho, os trés tamanhos foram selecionados com base no nimero amostral de hexagonos a
serem analisados e na extensdo do bioma. Em futuros trabalhos em outras &reas de estudo,

tamanhos diferentes e um maior numero de escalas pode ser mais adequado.

Para cada hexagono, foram calculados a area de cobertura florestal e de Unidade de
Conservacdo e o comprimento de estradas e de rios. Cada uma dessas medidas foi dividida
pela area do hexagono, obtendo-se as seguintes variaveis: propor¢do de cobertura florestal
(%), proporc¢édo de UC (%), densidade de estradas (km/km?) e densidade de rios (km/km2).

2.1.4 Métodos de selecdo de areas prioritarias para implantar medidas mitigadoras do efeito
das estradas

2.1.4.1 Selecdo Multiescala dos Hexagonos

Para selecdo de hexagonos visando a implantagdo de medidas mitigadoras para os efeitos
de estradas foram usados 0s seguintes critérios:
= Ter, no minimo, 45% da area do hexagono dentro dos limites do bioma Mata Atlantica;
= Possuir, no minimo, 50% de cobertura florestal;
= Possuir mais de 1% de Unidades de Conservacéo, tanto as de Protegédo Integral como as
de Uso Sustentavel;

= Possuir estradas pavimentadas.
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Os hexagonos que atenderam a todos os critérios acima foram entdo ordenados usando dois
métodos: 1) Selecdo Hierdrquica Multivariada e 2) Selecao Bivariada.

2.1.4.2 Selecdo Hierarquica Multivariada

Em cada uma das trés escalas, com os hexagonos selecionados pelos critérios descritos
acima, foi feita uma Analise de Componente Principal (PCA) usando o software Systat 11
com as variaveis: proporcdo de cobertura florestal (%), proporcado de UC (%), densidade de
estradas (km/km?) e densidade de rios (km/km?2). Para esta analise os dados em porcentagem
foram convertidos para proporcdo e em seguida em arcoseno da raiz quadrada. Entdo, estes
hexagonos foram ordenados de acordo com seu posicionamento (escores) no Eixo 1 da PCA.
Esta ordenacdo foi determinada como ascendente ou descendente de acordo com a orientagéo
da variavel cobertura Florestal no gréafico de cada escala (10.000, 1.000 e 100 km3).

Por final foi realizada uma andlise hierarquica, ou seja, 0s hexagonos foram ordenados
hierarquicamente da maior até a menor escala. Em outras palavras, primeiro foi feita a
ordenacdo dos hexagonos de 10.000 km2 segundo o posicionamento deles no Eixo 1 da PCA.
A partir desta ordenacédo, foram hierarquizados os hexagonos de 1.000 km? também de acordo
com o posicionamento destes no Eixo 1 da PCA e, por ultimo os de 100 km? a partir da
ordenacéo destes de 1.000 km? (Figura 3).

Em cada escala, foi realizado o teste de Correlacdo de Pearson para avaliar a

correlacdo entre os escores do Eixo 1 do PCA com as caracteristicas da paisagem (variaveis).
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Figura 4 - Esquema da anélise multiescala hierarquica entre os hexagonos.
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Nota: Os hexagonos de maior tamanho (10.000 km2) que preenchem os critérios sdo
selecionados, e apenas aqueles de tamanho intermediario (1.000 km2), que
preenchem os critérios, dentro destes sdo analisados. Em seguida, apenas aqueles de
menor tamanho (100 km2), que também preenchem os critérios, sdo analisados para
priorizagdo das areas.

2.1.4.3 Selegéo Bivariada

Para cada uma das trés escalas de hexagonos foi construido um gréfico de pontos
entre as variaveis cobertura florestal e densidade de rios, sendo as extremidades do grafico
determinada pelo valor maximo e minimo registrado para cada um dos dois atributos. Cada
grafico foi dividido em quatro quadrantes, e 0s hexagonos que estivessem no quadrante que
representasse a maior porcentagem de cobertura florestal com a maior densidade de rios
foram selecionados (Figura 4).

Neste método as variaveis cobertura florestal e densidade de rios foram consideradas
como as mais relevantes e determinantes para escolha de areas prioritarias em detrimento das
métricas de estradas e rios, uma vez que a primeira representaria o habitat dessas espécies e

que areas com maior porcentagem de florestas devam abrigar uma maior diversidade de



27

espécies. J& a densidade de rios pode representar disponibilidade de recursos e rotas
preferenciais em florestas, especialmente na Mata Atlantica, onde a variacdo topografica é

elevada.

Figura 5 - llustrativo do método de Selecéo Bivariada.
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2.1.5 Teste de sensibilidade dos dois métodos

Foi testada a probabilidade de ambos os métodos - Selecdo Hierarquica Multivariada e
Selecdo Bivariada - selecionarem hexagonos na escala de 1.000 e 100 km? de forma téo
eficientes quanto a ordenacdo do primeiro eixo da PCA, independentemente da hierarquia de
escalas, com simulacgdes de acordo com 0s seguintes passos:
= Foi calculado o somatorio dos escores no eixo 1 da PCA de todos os hexagonos
selecionados pelo método de Selecdo Bivariada e este somatorio foi definido como valor
observado para este método em ambas as escalas.

= O método de Selecdo Hierarquica Multivariada apresentou resultados em uma ordenacdo
de todos os hexagonos que atenderam os critérios de corte. Assim foi definido também
como valor observado para este método, o0 somatdrio dos escores no eixo 1 da PCA dos n
hex&gonos prioritarios em cada escala, onde n corresponde ao nimero de hexagonos

selecionados pelo método de Selecdo Bivariada na respectiva escala.
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= Foram geradas 10.000 amostras randdmicas com reposicao, de tamanho n para cada escala
no software R 2.15 e, para cada amostra, foi calculado o somatério dos escores no eixo 1
da PCA.

= Os valores observados por ambos os métodos em cada escala foram confrontados com a
distribuicéo de valores simulados. A probabilidade de o método obter selecdo concordante
com a PCA sem hierarquia de escala foi calculada como o nimero de vezes em que 0
valor simulado foi menor que o valor observado, dividido por 10.000. Em ambas as
escalas, a ordenacéo do eixo 1 da PCA (de mais prioritario para menos prioritario) foi
ascendente pois a varidvel cobertura Florestal foi maior quanto menor o valor do escore.
Devido ao pequeno namero de hexagonos selecionados na maior escala (10.000 km?), o

teste de sensibilidade ndo foi feito com essa escala de analise.
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3.1  Selecdo Multiescala dos Hexagonos

29

Foram selecionados oito hexagonos de 10.000 km?, 41 de 1.000 km2 e 162 de 100 km?

com mais de 45% da area do hexagono dentro dos limites do bioma Mata Atlantica, com mais

de 50% de cobertura florestal, com pelo menos 1% de Unidades de Conservacdo e com

rodovias pavimentadas. De forma geral, os hexdgonos maiores se concentraram na Serra do

Mar, nos estados do Parana, Santa Catarina, Sdo Paulo e Rio de Janeiro, onde existe um maior

continuo florestal de Mata Atlantica (Figura 5).

Figura 6 - Distribuicdo geral dos hexagonos selecionados no
bioma Mata Atlantica.
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3.2  Selecdo Hierarquica Multivariada

O primeiro eixo da Analise de Componentes Principais dos hexagonos de 10.000 km?
retido para ordenacgéo explicou 58,7% da variabilidade total dos dados. As variaveis cobertura
florestal e Unidades de Conservagédo correlacionaram-se significativamente e positivamente
com este eixo (R=0,894; p=0,003 e R=0,855; p=0,007, respectivamente). Ja a variavel rios
correlacionou-se negativamente com este eixo (R=-0,835; p=0,010). As estradas
correlacionaram-se negativamente com o Eixo 2 (R=-0,898; p = 0,002) (Figura 6).

Figura7 - Analise dos Componentes
Principais para os hexagonos de
10.000 km? selecionados para o
bioma Mata Atlantica
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O primeiro eixo da Anélise de Componentes Principais dos hexagonos de 1.000 km?
explicou 41,4% da variabilidade total dos dados. As varidveis cobertura florestal e Unidades
de Conservagdo apresentaram correlacdo significativa e negativa com este eixo (R=-0,823;
p=0,003 e R=-0,672; p<0,001, respectivamente). J& as variaveis rios e estradas

correlacionaram-se significativa e positivamente com este eixo (R=0,454; p=0,003 e R=0,565;

p<0.001, respectivamente) (Figura 7).
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Figura 8 - Analise dos Componentes Principais
para 0s hexagonos de 1.000km?
selecionados para o bioma Mata
Atlantica
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Na escala dos hexagonos de 100 km2, o primeiro eixo da Analise de Componentes
Principais explicou 34,7% da variabilidade total dos dados. As variaveis cobertura florestal e
Unidades de Conservagdo correlacionaram-se negativamente com este eixo (R= -0,707;
p<0,001 e R=-0,783; p<0,001, respectivamente). Ja a variavel estradas apresentou correlacéo
significativa e positiva com este eixo (R=0,524; p<0.001). A variavel rios correlacionou-se

positivamente com o Eixo 2 (R=0,842; p<0.001) (Figura 8).

Figura 9 - Analise dos Componentes Principais para 0s
hexdgonos de 100 km? selecionados para o
bioma Mata Atlantica
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A medida que a escala de andlise é detalhada, é possivel observar que o poder
explicativo do Eixo 1 foi reduzido e a correlacdo entre este eixo e as varidveis se modificou
(Tabela 1). Na escala mais abrangente, hexagonos de 10.000 km?, o Eixo 1 corresponde a
maior cobertura florestal e maior proporcdo de Unidades de Conservacdo. Ja na escala
intermediéria, hexadgonos de 1.000 km?, a relacdo é inversa e 0 Eixo 1 representa areas com
menor cobertura florestal e menor proporgéo de Unidades de Conservacao. Por fim, na escala
de maior detalhe, hexagonos de 100 kmz2, a relacdo é semelhante da observada na escala
intermediaria e o Eixo 1 também representa areas com menor cobertura florestal e menor

proporcao de Unidades de Conservagao (Tabela 2).

Tabela 2 - Resultado da Analise dos Componentes Principais (PCA) para cada escala de

hexagonos.
Varidveis Eixo 1 Eixo 2
R p VTE (%) R p VTE (%)
10.000 km?
Cobertura Florestal 0,894 *0,003 0,249 0,552
Unidade de Conservagédo 0,855 *0,007 0,426 0,293
Estradas 0,347 0,400 58,67 -0,898 *0,002 28,%
Rios -0,835 *0,010 0,330 0,425
1.000 km2
Cobertura Florestal -0,823 **<0,001 0,131 0,414
Unidade de Conservacdo -0,672 **<0,001 4136 0,624 **<0,001 23.96
Estradas 0,565 **<0,001 0,659 **<0,001
Rios 0,454 *0,003 0,342 0,028
100 km?
Cobertura Florestal -0,707 **<0,001 0,324 **<0,001
Unidade de Conservagédo -0,783 **<0,001 0,078 0,327
Estradas 0524 **<0,001 34721 o511 *x<po01 2702
Rios 0,026 0,738 0,842 **<0,001

Legenda: VTE (%): Porcentagem da Variancia Total Explicada

A partir da ordenacao dos oito hexagonos de 10.000 km? selecionados foram priorizados 29
hexagonos de 1.000 km?, enquanto que 72 hexagonos de 100 km? foram priorizados a partir
dos 29 de 1.000 kmz, segundo o posicionamento destes hexagonos do Eixo 1 da PCA (Tabela
3; Tabela 4; Figura 9 a Figura 14). Os hexagonos prioritarios ficaram distribuidos nos Estados
do Parana, Santa Catarina, S&o Paulo e Rio de Janeiro.
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Tabela 3 - Vinte primeiros hexagonos selecionados e priorizados no bioma Mata Atlantica
para implantacdo de medidas mitigadoras dos efeitos de estradas, utilizando a Selecdo
Hierarquica Multivariada para os trés tamanhos de areas adotados (10.000, 1.000 e 100 km?).

Hexagonos (km2)

10.000 1.000 100
142 1300 12678
142 1300 12800
142 1300 12314
142 1300 12436
142 1300 13042
142 1339 13044
142 1339 13409
142 1299 12432
142 1299 12554
142 1299 12676
142 1299 12189
142 1338 12920
142 1338 12798
142 1338 12676
142 1338 13284
142 1338 12919
142 1338 13405
142 1416 13770
142 1416 13527
142 1416 13769
142 1416 13284
142 1416 13405

Nota: A tabela completa com todos os hexagonos selecionados em ordem de

prioridade esta no Anexo 1.
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Tabela 4 - Valores das variaveis (Cobertura Florestal, Unidade de Conservacgédo, Estradas e
Rios) dos principais hexagonos selecionados pelo método de Selecdo Hierarquica
Multivariada para cada uma das trés escalas.

Escala Hexagono Floresta uc Estradas Rios E§core E§core
(%) (%) (m/m2) (m/m2) (Eixo 1) Eixo 2
142 82,40 72,56 0,000060 0,000180 1,344 1,048
155 81,30 40,74 0,000050 0,000170 0,940 0,696
194 76,31 28,60 0,000060 0,000190 0,504 0,198
10.000 K2 129 60,26 22,26 0,000090 0,000170 0,303 -1,422
79 60,88 8,06 0,000080 0,000160 0,017 -1,221
181 69,89 5,23 0,000080 0,000240 -0,352 -0,793
154 51,64 7,23 0,000030 0,000240 -1,236 0,994
167 51,08 6,22 0,000050 0,000260 -1,521 0,500
1300 97,94 100,00 0,000024 0,000157 -2,528 0,917
1339 67,44 99,09 0,000068 0,000160 -0,702 1,190
1299 87,49 19,55 0,000043 0,000139 -0,659 -0,821
1338 87,65 67,47 0,000085 0,000210 -0,524 1,108
1.000 k2 1416 89,38 39,66 0,000068 0,000208 -0,450 0,394
1378 83,74 44,93 0,000068 0,000213 -0,242 0,447
1182 66,52 58,98 0,000118 0,000076 -0,068 0,467
1496 88,81 100,00 0,000046 0,000195 -1,575 1,418
1536 91,58 24,05 0,000055 0,000172 -0,659 -0,286
1457 76,09 8,79 0,000049 0,000181 0,170 -0,855
12678 99,81 100,00 0,000076 0,000200 -2,238 0,664
12800 97,34 100,00 0,000111 0,000280 -1,740 1,362
12314 98,10 90,98 0,000069 0,000150 -1,669 0,020
12436 79,46 100,00 0,000030 0,000070 -1,464 -1,484
100 ki 13042 88,73 100,00 0,000144 0,000240 -1,142 0,940
13044 69,19 100,00 0,000158 0,000070 -0,487 -0,818
13409 81,04 49,63 0,000227 0,000290 0,458 1,513
12432 96,43 34,70 0,000082 0,000100 -0,698 -0,506
12554 96,01 53,52 0,000127 0,000140 -0,680 0,129
12676 87,74 74,08 0,000153 0,000190 -0,419 0,478

Nota: A tabela completa com todos os hexagonos selecionados em ordem de prioridade por escala de hexagono
estd no Anexo 1.

O hexagono em menor escala (100 km?),“12678”, definido com o mais prioritario pelo
método de Selecdo Hierdrquica Multivariada esta localizado entre os estados do Parana e Séo
Paulo, possui 99,8% de cobertura florestal e sua area é totalmente representada por duas
Unidades de Conservagdo (UC), ambas cortadas pela BR-101. Uma das UCs é de protecédo
integral, Parque Estadual (PARES) de Jacupiranga, uma das maiores reservas paulistas, com
area aproximada de 150 mil hectares, enquanto que a outra é uma UC federal, a Area de
Protecdo Ambiental (APA) de Guaraquecaba. O PARES de Jacupiranga também esté presente
em uma porc¢do do hexagono “12800”, localizado em SP, possui 97,3% da sua area coberta

por floresta e totalmente protegido por UCs. Alem do PARES de Jacupiranga, a APA
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Cananéia-lguapé-Peruibe ocupa uma porcentagem da area desse mesmo hexagono, que
também é atravessada pela BR-101. Assim como o hexagono “12800”, o “12314” também
possui 91,0% da sua area protegida por estas duas Unidades de Conservacdo. Esses trés
hexagonos também apareceram como primeiros colocados na ordenacao pelo escore do Eixo

1 da PCA, ou seja, independentes do critério de analise hierarquica (Figura 14).

A APA Cananeia-lguapé-Peruibe também esté presente na area do hexagono “12436”,
além desta 0 PARES da Ilha do Cardoso também esta representada parcialmente pelo mesmo
hexagono, contudo esta fora do hexadgono de 1.000 km? selecionado (1300) e dentro do
hex&gono de 10.000 km? selecionado (142) (Figura 9 a Figura 11).

O quinto hex&gono de maior detalhe prioritario pelo método de Selecdo Hierarquica
Multivariada, “13042”, também é 100% ocupado pelo PARES de Jacupiranga, cortado pela
BR-101/SP-230.



Figura 10 - Todos os oito hexagonos de 10.000 km? selecionados para implantacéo de
medidas mitigadoras dos efeitos de estradas para Mata Atlantica.
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Figura 11 - Dez primeiros hexagonos de 1.000 km?, dentro dos hexagonos de 10.000 km2 (142
e 155) selecionados como prioritérios para implantagdo de medidas mitigadoras

dos efeitos de estradas para Mata Atlantica pelo Método de Selecdo Hierarquica

Multivariada.
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Figura 12 - Dez primeiros hexagonos de 100 km2 dentro dos hexagonos de 1.000 km?
(1300 e 1339) selecionados como prioritarios para implantacdo de medidas

mitigadoras dos efeitos de estradas para Mata Atlantica pelo Método de
Selegdo Hierarquica Multivariada.
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Figura 13 - Detalhes dos cinco hexagonos de 10.000 km2 mais prioritarios para
implantacdo de medidas mitigadoras dos efeitos de estradas para Mata Atléntica
pelo Método de Selecdo Hierarquica Multivariada.
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Figura 14 - Detalhes dos cinco hexagonos de 1.000 km2 mais prioritarios para implantacao
de medidas mitigadoras dos efeitos de estradas para Mata Atlantica pelo

Método de Selecdo Hierarquica Multivariada.
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Nota: (A)- Hexagonos 1494, 1416, 1338 e 1378; (B) — Hexagono 1774.



Figura 15 - Detalhes dos cinco hexagonos de 100 km2 mais prioritarios para implantacao
de medidas mitigadoras dos efeitos de estradas para Mata Atlantica pelo
Método de Selecdo Hierarquica Multivariada.
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3.3  Selecdo Bivariada

Foi selecionado apenas um hexagono, n° 181, na escala de 10.000 km2 pelo método de
Selecdo Bivariada, sete de 1.000 km? e 34 hexagonos de 100 km? (Figura 15 a Figura 20;
Tabela 5).

Dentre os selecionados pelo método de Selegdo Bivariada, o hexagono “15731” (da
escala 100 km?) possui a maior porcentagem de Cobertura Florestal (99,8%) e quase

totalmente coberto pelo Parque Estadual da Ilha Bela (SP).

Figura 16 - Hexagono de 10.000 km2, no 181, selecionados
graficamente pelo quadrante que representa maior
porcentagem de cobertura florestal e maior
densidade de rios
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Figura 18 - Os 34 hexagonos de 100 km?2 selecionados
graficamente pelo quadrante que representa maior
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Tabela5- Valores das variaveis (Cobertura Florestal, Unidade de
Conservacdo, Estradas e Rios) dos principais hexagonos
selecionados pelo Método de Selecdo Bivariada para escala de
10.000 (n°181), 1.000 (7 hexagonos) e 100 km2 (10 primeiros).

Floresta Estradas Rios Escore Escore

Escala.— Hexagano: q,y UC™)  mm2)  (mm)  (Bixol) (Eixo2)
10.000 kmz 181 69,89 5.23 0000083 0000236 0352  -0,793
1774 96,24 87,51 0,000103 0000235 0981 2,002
1494 90,74 19,27 0000033 0000212 -0560  -0,535
1416 89,38 39,66 0,000068 0000208 -0450 0,394
1000 km? 1338 87,65 67,47 0,000085 0000210 -0524 1,108
1378 8374 4493 0000068 0000213 -0242 0447
1852 81,39 55,87 0000049 0000227 -0352 0,381
1534 78,67 8,54 0000001 0000229 -0283  -1,746
15731 99,76 92,06 0,000081 0000230 -1,842 0887
17070 98,93 20,72 0000237 0000210 -0,027 1370
17800 98,00 64,74 0000133 0000360 -0,89 2,250
12800 97,34 10000 0000111 0000280 ~-1740 1,362
12020 96,93 10000 0000165 0000400 -1425 3,505
100 ki
17435 96,72 64,54 0000137 0000390 -0760 2,736
25339 9544 84,98 0,000064 0000270 -1363 0,835
13769 9533 25,40 0000014 0000230 -0950  -0,074
14749 9431 4183 0,000079 0000210 -0,651 0,331
15974 93,60 78,06 0000174 0000250 -0.637 1,236

Nota: A tabela completa esta no Anexo 1.
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Figura 19 - Hexagono de 10.000 km2 (181) selecionado pelo método de Selecdo Bivariada
para implantacdo das medidas mitigadoras dos efeitos de estrada para o bioma

Mata Atlantica.
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Figura 20 - Distribuicdo espacial dos cinco hexagonos prioritarios (1.000 km2)
determinados pelo método de Selecdo Bivariada para implantacdo das
medidas mitigadoras dos efeitos de estrada para o bioma Mata Atlantica,
localizados no sul de So Paulo e norte do Parana.
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Figura 21 - Distribuicdo espacial dos cinco hexagonos prioritarios
(100 km?) determinados pelo método de Selecéo
Bivariada para implantacdo das medidas mitigadoras
dos efeitos de estrada para o bioma Mata Atléntica, na
regido da fronteira de Sdo Paulo e Parana e da
fronteira de S&o Paulo e Rio de Janeiro.

| Unidades de ConservagBo |*
[ covermurs Florestal

f-23'20s

[-23308

Legenda
1 Haxagonos 160km®

—— Estredas

% —— Rios

_ Unidades de Conservagao

@ B Goberturs Fiorestal

[Favaos

[-22s0s

H 088 10 i 3
A 1:800.000 -W“

T T 1 T T T
A5°20°W 45T 10W 45'0W AaTs0W 4740w 44730 44200

Legenda: (A)- hexagonos 12920 e 12800; (B)- Hexagonos 15731, 17070 e
17800.

T
4510w 45°30'W



3.4

Teste de sensibilidade dos dois métodos
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Para os hexagonos de 1000 km? o método de Selecdo Biavariada ndo apresentou

probabilidade significativa de selecionar hexagonos tdo eficientes quanto pelo método de

ordenacdo pelo escore do 1° eixo da PCA (p= 0,824). Ja o método de Selecdo Hierarquica

Multivariada obteve uma probabilidade significativa de selecionar hexagonos téo eficientes

quanto os primeiros selecionados pela ordenacdo com o 1° Eixo da PCA (p=0,017) (Figura

21).

J& para 0 hexagono de 100 km?, a Selecdo Bivariada apresentou probabilidade

significativa (p=0,037), porém o método de Selecdo Hierarquica Multivariada apresentou

maior eficiéncia para selecdo dos hexagonos (p=0,003) (Figura 22).

Figura 22 - Frequéncia
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4 DISCUSSAO

Os resultados obtidos para o bioma Mata Atlantica com o método de Selecdo
Hierarquica Multivariada demonstraram que € um método simples, utilizando variaveis da
paisagem de facil acesso, e com 0 uso deste as &reas prioritarias para implantacdo de medidas
mitigadoras dos efeitos de estradas sobre espécies florestais foram mais eficientemente
selecionadas do que com o método de Selecdo Bivariada, independentemente do critério de
analise hierarquica.

O metodo de Selegdo Hierdrquica Multivariada foi capaz de recuperar escores tdo altos
guanto aqueles hierarquizados pelo Eixo 1 da PCA, mostrando que o método de escolhas
iniciando por areas maiores e a priorizacdo sendo realizada em escalas menores pode ser uma
opcao funcional, objetiva e simples de ser aplicada. Os resultados observados pela ordenacgéo
dos escores gerados pela Analise dos Componentes Principais para cada escala de hexagono,
independente da analise hierdrquica, bem como a correlagdo das varidveis com o 1° Eixo,
correspondeu ao esperado pelos pressupostos do modelo, ou seja, que as variaveis
selecionadas fossem correlacionadas entre si, e que onde houvesse mais cobertura florestal,
haveria mais Unidade de Conservagdo, mais rios e menos estradas. J& os resultados obtidos
com a Selecdo Bivariada mostraram que, principalmente para os hexagonos de tamanho
intermediério (1.000 km?), este método ndo é a melhor opcdo (quando comparado ao
primeiro) para selecdo de areas prioritarias visando implantacdo de medidas mitigadoras dos
efeitos de estradas. Possivelmente porque a cobertura florestal sozinha pode nao caracterizar a
desconectividade da paisagem em funcdo das estradas e outras variaveis. A Unidade de
Conservacdo e rios, assim como a propria densidade de estradas na area podem se ajustar
melhor no modelo de priorizacdo das areas.

Ao analisar o resultado gerado com os dois metodos observou-se que dos sete
hex&gonos indicados como prioritarios pelo método de Selecdo Bivariada trés foram também
selecionados pelo método de Selecdo Hierarquica Multivariada (1338; 1416; 1378), e também
estdo entre os dez mais prioritarios indicados por este ultimo. Ja dos 34 hexagonos de 100 km?
selecionados pela Selecédo Bivariada, 24 foram também selecionados pelo segundo método e,
destes, apenas trés estavam entre os dez hexagonos mais prioritarios indicados por este
método (12800; 13042; 12409). O hexagono “15731” apontado como um dos cinco mais

prioritarios pela Selecdo Bivariada com maior porcentagem de cobertura vegetal ndo foi
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selecionado pelo método de Selecdo Hierarquica Multivariada porque o hexagono de
1000 km? (1617) ndo apresentou sua superficie coberta por mais que 45 % de Mata Atlantica.

Ainda assim, o0 método de Selecdo Hierarquica Multivariada constitui um método
simples de selecdo de areas prioritarias para instalacdo de medidas mitigadoras dos efeitos de
estrada. Uma vez que este método considera variaveis da paisagem e ndo s6 pontos de
atropelamentos como indicagdo para instalacdo de medidas de conexdo para populacOes de
espeécies florestais isoladas pelas estradas.

Isso pode ser visto como positivo, uma vez que 0s pontos sem adensamento de
registros de atropelamentos ndo indicam que os individuos estdo atravessando a estrada com
sucesso, podendo ali representar um trecho de barreira total para as populaces florestais (Van
der Grift & Pouwels 2006). Além disso, nosso metodo avalia areas com caracteristicas
ambientais boas para presenca de espécies florestais, como sugerido também por Van der
Grift & Pouwels (2006).

A qualidade do habitat neste estudo foi inferida como percentual presente de cobertura
florestal, presenca de areas protegidas e densidade de rios, contudo a conectividade entre as
manchas de habitats ndo foi integrada ao modelo, como é o caso, por exemplo, com estudos
gue utilizam o software LARCH. Neste método, a conectividade funcional para as espécies-
chaves do modelo é calculada a partir das informacdes de historia de vida das espécies, como
area de vida, longevidade, maturidade sexual e numero de descendentes por geracao e, depois
é calculada a qualidade das manchas de habitat.

Apesar de esse ser um metodo mais completo e promissor de analise de
desconectividade das populagdes-chave causadas por estradas, as informagGes de histéria de
vida das espécies nem sempre estdo disponiveis na literatura e o programa, apesar de ser
gratuito, ainda gera problemas computacionais que requer assisténcia técnica, a qual so esta
disponivel na Universidade de Alterra, Holanda. J& o método de Selecdo Hierarquica
Multivariada ndo requer informaces cientificas sobre espécies selecionadas para o modelo,
além de poder ser facilmente executado com programas de geoprocessamento (p. ex. ArcGis)
e estatistica da escolha do analista (p. ex. R). Dessa maneira, acreditamos que a Sele¢éo
Hierarquica Multivariada pode ser um método simples para escolha de areas prioritarias para
mitigacdo dos efeitos de estradas sobre populagdes de animais silvestres florestais, levando
em consideracdo varidveis da paisagem facilmente disponiveis.

Somado a isto, os métodos de selecdo de medidas mitigadoras devem atender a maior
gama possivel de grupo de espécies, devido a alta diversidade encontrada nos tropicos e,

especialmente no caso da Mata Atlantica, com 1361 espécies de vertebrados terrestres, sendo
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2,1% endémicos desse bioma (Myers et al. 2000). No caso do software LARCH a escolha de
espécies guarda-chuvas para serem usadas no modelo precisariam ser discutidas com cautela e
ainda sim, as espécies escolhidas e com dados disponiveis para modelagem poderiam néo ser
representativa das demais. Ja para 0 modelo de selecdo das areas prioritarias que utilizam os
“blackspots” como método, ou seja, aquele que utiliza como indicacdo dos locais para
instalacdo das medidas mitigadoras os trechos das rodovias que apresentam 0 maior
adensamento de animais atropelados, as espécies mais comuns no entorno da rodovia seriam
as atendidas por estas medidas de conexdo, ja que as espécies mais comuns e com maior
massa corporal sdo aquelas que tendem a usar as estradas, salvo aquelas que evitam as
estradas, ou que possuem adaptacdes diferenciais (p. e. as espécies arboricolas, as de habitos
diurnos e que evitam as estradas ou as de locomocao rapida) (Caceres et al. 2010; Céaceres
2011). Dessa forma, as medidas mitigadoras, implantadas em trechos de maior adensamento
de animais atropelados, poderiam atender somente determinado grupo de espécies e outros
ainda continuarem isolados pela estrada.

No nosso modelo algumas areas relevantes para conservacdo na Mata Atlantica ndo
foram selecionadas como prioritarias pelo método hierarquico de analise, como foi o caso da
regido serrana do Rio de Janeiro, que abriga os maiores continuos florestais do estado e
protegidos por Unidades de Conservacdo como Parque Nacional (PARNA) da Serra dos
Orgdos, Parque Estadual dos Trés Picos, Reserva Bioldgica do Tingua e APA Petropolis.
Nesta regido houve bastante representacdo de hexagonos selecionados em escalas
intermediarias (100 e 1.000 km?), entretanto como ndo houve hexagono de 10.000 km?2 nesta
regido que satisfizessem os critérios minimos indicados por este método, os hex&gonos
menores nao foram tratados como prioritarios na analise hierarquica proposta.

Apesar do estado do Rio de Janeiro possuir 20,3% da sua cobertura florestal original,
0s remanescentes estdo dispersos na paisagem de forma fragmentada e aproximadamente 85%
deles s@o menores que 50 ha (Fidalgo et al. 2009). Provavelmente, este fato pode explicar a
ndo selecdo de hexagonos de 10.000 km2 com representatividade relevante requerida pelo
nosso modelo. Contudo, esses fragmentos de Floresta Ombrofila Densa nas Escarpas e
Reversos da Serra do Mar foram apontados por Tanizaki-Fonseca e colaboradores (2009)
como um importante polo para a¢es de conservacdo, além de abrigar uma rica diversidade
bioldgica, muitos exemplares de espécies endémicas e ameacadas de extin¢do (Bergallo et al.
2009).

Uma situacdo similar aconteceu na area do Parque Nacional de Iguagu, um importante

fragmento florestal que ocupa uma &rea de 170.000 ha no estado do Parana. Este hexagono foi
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excluido da selecdo de prioritarios provavelmente por dois fatores principais: i) também por
ndo possuir cobertura florestal suficiente nos hexagonos de 10.000 kmz2, e ii) a maioria das
estradas que corta este parque consta no banco de dados como “sem toponimia”, e portanto
ndo entraram nas nossas analises. O hexagono de 1.000 km2 “1173” apenas foi selecionado
porque a porcdo oeste deste é atravessada pela BR-163/PR-182. Ja os hexagonos de 100 km?
selecionados nesta mesma regido (11797 e 11919) sdo cortados pela BR-267 que margeia o
limite norte do parque. Mesmo que esta regido ndo tenha sido selecionada pelo modelo, as
estradas que cortam e margeiam o Parque precisam ser revistas durante as tomadas de decis@o
para instalacdo de medidas mitigadoras dos efeitos destas estradas, uma vez que podem ser
utilizadas pelos animais que habitam essa Unidade de Conservacgao.

Uma terceira regido potencialmente relevante que também ficou excluida dos
hexagonos prioritarios foi a regido da APA da Serra da Mantiqueira, que ocupa uma area de
422.000 ha entre os estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais. Nesta regido foram
selecionados trés hexagonos de 1.000 km?2 e 18 de 100 km2.

Sendo assim, podemos inferir que em regides muito fragmentadas, como é o caso da
Mata Atlantica, a selecdo hierarquica iniciada com uma escala grande, como o hexagono de
10.000 km?, tem que ser vista com ressalvas, ja que os fragmentos sdo pequenos e em sua
maioria esparso e, por isso, importantes regides podem ser excluidas da selecdo final de areas
prioritarias. Assim os tomadores de decisdo podem escolher trabalhar com escalas
intermediarias de hexadgonos em sua area de interesse.

Apols a selecdo das areas prioritarias, seja pelo modelo aqui apresentado ou por
qualquer outro, é necessario que o tomador de decisdo revise criticamente tanto as areas
selecionadas quanto as ndo selecionadas, e avalie com base em estudos cientificos ou mesmo
em conhecimento empirico a exclusdo ou inclusdo das areas. Para Margules & Pressey (2000)
hd muitos pontos de vista sobre os métodos de identificacdo de &reas prioritarias para
conservacdo e o planejamento € cheio de incertezas, podendo estas serem reduzidas, mas
nunca eliminadas. Entéo, cabe aos gestores aprender a lidar com estas incertezas em todas as
etapas do processo de selecdo de areas prioritarias.

A presenca de rios, areas alagadas e lagoas sdo fatores importantes para o
planejamento das medidas mitigadoras dos efeitos de estradas, uma vez que podem funcionar
como caminhos preferenciais de mamiferos, além de serem habitas para alguns, o que torna as
estradas sensiveis nestes pontos. Adicionalmente, os dutos de drenagem (“culverts”) podem
ser facilmente modificados e adaptados para passagem de animais de varios taxa. Nao so as

passagens subterraneas sdo as medidas indicadas para minimizar os impactos das estradas
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sobre a fauna. Passagens aéreas, espelhos e refletores, sinais de alerta, redutores de
velocidade, cercas, bem como atividades de educagdo ambiental nas rodovias tém sido
implantadas em todo o mundo (Forman et al. 2003; Grilo et al. 2010).

Uma vez selecionadas as areas que devem receber medidas mitigadoras dos impactos
ecoldgicos das estradas, uma analise mais detalhada deve ser realizada para se avaliar 0s
locais e quais medidas deverdo ser tomadas. A localizagdo e o tipo de medida aplicavel deve
considerar primeiro, além da sensibilidade da area, o padrdo de movimentacdo das espécies
alvo e, por ultimo, os dados de atropelamentos, uma vez que os locais de atropelamento
podem ndo coincidir com os locais que preferidos de travessia dos animais (Neumann et al
2012).

O habitat presente nas margens das rodovias € outro fator que tem sido apontado em
diversos estudos e deve ser considerado durante o planejamento de medidas mitigadoras, uma
vez que este pode maximizar ou minimizar a “repulsa” dos animais a estrada (Goosem et al.
2007; McLaren et al. 2011). O trafego rodoviario é também prejudicial para a vida silvestre
em areas protegidas (Garriga et al. 2012), mesmo sendo este, muitas vezes mais controlado.
Mas ndo sé as estradas que atravessam as Unidades de Conservacdo merecem atencdo
especial, pois aquelas que as margeiam também podem interromper importantes fluxo
ecoldgicos, sobretudo para UCs isoladas, como é o caso do Parque Nacional de Iguagu. As
medidas de mitigacdo das estradas podem ser implantadas concomitantemente com outras
medidas de restauracdo florestal e, consequentemente da biodiversidade.

O planejamento da malha viaria, bem como a reestruturacdo da mesma, deve ser
elaborado de forma interdisciplinar, considerando as investigacBes cientificas a cerca da
fragmentacdo populacional causada pelas rodovias, as solugfes tecnologicas para um melhor
projeto (desenho) das estradas, estruturas para aumentar a conectividade funcional da
paisagem. O planejamento deve incluir também, a participacdo dos gestores para decisao
harmdnica de onde os recursos financeiros devem ser priorizados. Assim, é esperado que
modelos simples, como o método de Selecdo Hierarquica Multivariada, aqui apresentado, que
considera variaveis da paisagem relevantes para diagnosticar areas com potencial
biodiversidade, possam contribuir para determinar areas prioritarias durante o processo de

tomadas de decisOes para implantacdo de agcdes de conservagéo.
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CONCLUSAO

= Para o bioma Mata Atlantica 0 metodo de Selecdo Hierarquica Multivariada mostrou-se
um método mais simples e mais eficiente que o de Selecéo Bivariada.

= Quando comparado ao método mais frequentemente utilizado, como os estudos que
utilizam os adensamentos de atropelamentos, este método considera mais a conectividade
funcional que os demais, uma vez que considera a qualidade do habitat como pressuposto
chave.

= Devido a limitagdo da disponibilidade de dados de viabilidade populacional e capacidade
de deslocamento das espécies florestais isoladas pelas estradas, como proposto pelo
software LARCH, os metodos propostos representam uma medida interessante e
abrangente do ponto de vista da aplicabilidade para biomas tropicais com alta diversidade
de espécies.

» Independente do método escolhido pelo tomador de decisdo, uma anélise mais minuciosa
posterior deve ser realizada ap0s a pré-selecdo das areas, ja que se trata de uma analise
preliminar ampla.

= Nas éareas selecionadas, sugere-se que estruturas ja existentes, tais como dutos de
drenagem (“culverts”) sejam modificadas e adaptadas para passagem de animais,
otimizando os custos com o replanejamento da estrutura das estradas, cujos impactos
devem ser mitigadas.

= Por fim, acreditamos que o método de Selecdo Hierarquica, que considera variaveis da
paisagem relevantes para diagnosticar areas com esperada alta biodiversidade, possa
contribuir para determinar &reas prioritarias durante o processo de tomadas de decisdes
para implantagdo de acOes de conservacdo voltadas para mitigacdo de impactos das
estradas sobre vertebrados de héabitat florestal, por se tratar de um método simples e de

facil aplicabilidade.
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ANEXO A - Apresentagéo das tabelas completas 2, 3 e 4.
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Hexagonos selecionados e priorizados no bioma Mata Atlantica para implantacdo de medidas
mitigadoras dos efeitos de estradas, utilizando a Sele¢do Hierdrquica Multivariada para os trés
tamanhos de areas adotados (10.000, 1.000 e 100 km?). (continua)

Hexagonos (km?)

10.000 1.000 100
142 1300 12678
142 1300 12800
142 1300 12314
142 1300 12436
142 1300 13042
142 1339 13044
142 1339 13409
142 1299 12432
142 1299 12554
142 1299 12676
142 1299 12189
142 1338 12920
142 1338 12798
142 1338 12676
142 1338 13284
142 1338 12919
142 1338 13405
142 1416 13770
142 1416 13527
142 1416 13769
142 1416 13284
142 1416 13405
142 1416 13648
142 1416 13892
142 1416 13891
142 1378 13042
142 1378 13164
142 1182 10975
142 1182 11339
142 1182 11218
142 1182 11097
155 1496 14383
155 1496 14749
155 1496 14626
155 1496 14627
155 1536 14628
155 1536 14749
155 1536 14750
155 1457 14383
155 1457 14018
155 1457 13775
155 1495 -
155 1417 13287
155 1417 13409
155 1417 13530




(continuacao)

Hexagonos (km?)

10.000 1.000 100
194 1774 17071
194 1774 17435
194 1774 17314
194 1774 17070
194 1774 17557
194 1801 18166
194 1801 18045
194 1852 17922
194 1852 17800
194 1852 17557
194 1930 -
194 1812 17070
194 1812 17435
194 1812 17556
129 1299 12432
129 1299 12554
129 1299 12676
129 1299 12189
129 1065 10487
129 1065 10367
129 1065 10366
129 1065 10245
129 1182 10075
129 1182 11339
129 1182 11218
129 1182 11097
129 1221 11339
129 1221 11338
129 1221 11946
129 1221 12189
129 1221 11703
129 1221 11460
129 1103 10730
129 1103 10487
129 1103 10608

79 791 7813
79 791 7814
79 791 7084
79 791 7206
79 791 7328
79 791 7569
79 713 6963
79 713 7084
79 713 7206
79 713 6962
79 597 5749
79 597 5871
79 597 5993
79 597 5992
79 752 7569
79 752 6962
181 1812 17070
181 1812 17435
181 1812 17556
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(concluséo)

Hexagonos (km?)

10.000 1.000 100
154 1494 14255
154 1494 14498
154 1416 13770
154 1416 13527
154 1416 13769
154 1416 13284
154 1416 13405
154 1416 13648
154 1416 13892
154 1416 13891
154 1299 12432
154 1299 12554
154 1299 12676
154 1299 12189
154 1455 13769
154 1455 14255
154 1455 14133
154 1455 14498
167 1494 14255
167 1494 14498
167 1416 13770
167 1416 13527
167 1416 13769
167 1416 13284
167 1416 13405
167 1416 13648
167 1416 13892
167 1416 13891
167 1534 15109
167 1573 15109
167 1495 -
167 1417 13287
167 1417 13409
167 1417 13530
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Valores das variaveis (Cobertura Florestal, Unidade de Conservacéo, Estradas e Rios) dos
principais hexagonos selecionados pelo método de Selecdo Hierarquica Multivariada para
cada uma das trés escalas. (continua)

Escala Hexagono FI(()Or/oe)s 2 UC(%) E(?Tt];?ggs (g;sfz) (E?)fgri) Escorze Ehe
142 82,40 72,56  0,000060 0,000180 1,344 1,048

155 81,30 40,74  0,000050 0,000170 0,940 0,696

194 76,31 28,60 0,000060 0,000190 0,504 0,198

10.000 K2 129 60,26 22,26 0,000090 0,000170 0,303 -1,422
79 60,88 8,06 0,000080 0,000160 0,017 -1,221

181 69,89 5,23 0,000080 0,000240 -0,352 -0,793

154 51,64 7,23 0,000030 0,000240 -1,236 0,994

167 51,08 6,22  0,000050 0,000260 -1,521 0,500

1300 97,94 100,00  0,000024 0,000157 -2,5628 0,917

1339 67,44 99,09  0,000068 0,000160 -0,702 1,190

1299 87,49 19,55 0,000043 0,000139 -0,659 -0,821

1338 87,65 67,47 0,000085 0,000210 -0,524 1,108

1416 89,38 39,66 0,000068 0,000208 -0,450 0,394

1378 83,74 4493  0,000068 0,000213 -0,242 0,447

1182 66,52 58,98  0,000118 0,000076 -0,068 0,467

1496 88,81 100,00  0,000046  0,000195 -1,575 1,418

1536 91,58 24,05 0,000055 0,000172 -0,659 -0,286

1457 76,09 8,79  0,000049 0,000181 0,170 -0,855

1495 74,62 2,58 0,000059 0,000195 0,514 -0,841

1417 65,48 4,86 0,000115 0,000245 1,434 0,404

1774 96,24 87,51 0,000103  0,000235 -0,981 2,092

1,000 kim? 1891 87,28 18,13  0,000043  0,000151 -0,580 -0,790
' 1852 81,39 55,87  0,000049 0,000227 -0,352 0,381
1930 50,83 10,65 0,000066  0,000154 0,917 -0,895

1812 62,61 3,34 0,000046  0,000325 1,749 0,171

1065 75,45 38,17  0,000066 0,000143 -0,219 -0,207

1221 84,83 25,88 0,000100 0,000178 0,003 0,411

1103 63,67 33,43 0,000081 0,000122 0,213 -0,292

791 84,94 52,96 0,000026 0,000135 -1,094 -0,603

713 75,54 3,37 0,000110 0,000128 0,553 -0,385

597 81,06 56,11  0,000036 0,000161 -0,760 -0,238

752 54,93 2,64 0,000079 0,000160 1,102 -0,901

1494 90,74 19,27  0,000033 0,000212 -0,560 -0,535

1455 79,75 15,67 0,000037 0,000171 -0,215 -0,915

1534 78,67 8,54 0,000001 0,000229 -0,283 -1,746

1573 65,23 26,67 0,000025 0,000212 0,203 -0,784




(continuagao)

Floresta Estradas Rios Escore
Escala Hexagono (%) UC(%) (m/m2) (m/m2) (Eixo 1) Escore Eixo 2
12678 99,81 100,00  0,000076  0,000200 -2,238 0,664
12800 97,34 100,00  0,000111  0,000280 -1,740 1,362
12314 98,10 90,98 0,000069  0,000150 -1,669 0,020
12436 79,46 100,00  0,000030  0,000070 -1,464 -1,484
13042 88,73 100,00  0,000144  0,000240 -1,142 0,940
13044 69,19 100,00  0,000158  0,000070 -0,487 -0,818
13409 81,04 49,63  0,000227  0,000290 0,458 1,513
12432 96,43 34,70  0,000082  0,000100 -0,698 -0,506
12554 96,01 53,52  0,000127  0,000140 -0,680 0,129
12676 87,74 74,08  0,000153  0,000190 -0,419 0,478
12189 82,10 41,27  0,000067  0,000120 -0,225 -0,789
12920 96,93 100,00  0,000165  0,000400 -1,425 3,505
12798 86,61 100,00  0,000228  0,000060 -0,748 -0,242
13284 62,06 65,70  0,000024  0,000200 -0,224 -0,798
12919 84,01 36,98  0,000100  0,000200 -0,049 0,118
13405 78,78 39,23  0,000102  0,000270 0,119 0,607
13770 95,76 78,94  0,000023  0,000140 -1,597 -0,588
13527 89,23 82,64 0,000033  0,000190 -1,236 -0,259
13769 95,33 25,40  0,000014  0,000230 -0,950 -0,074
100 km? 13648 92,73 9,88 0,000133  0,000180 0,153 0,304
13892 93,46 3,26  0,000130  0,000240 0,284 0,773
13891 91,17 8,19  0,000158  0,000250 0,385 0,959
13164 85,22 66,63  0,000229  0,000210 0,095 0,965
10975 97,42 100,00  0,000116  0,000140 -1,751 0,243
11339 94,39 98,23 0,000124  0,000120 -1,356 -0,021
11218 90,64 57,93  0,000199  0,000120 -0,151 0,181
11097 53,04 1,49  0,000209  0,000160 1,947 -0,216
14383 97,20 100,00  0,000025  0,000100 -2,273 -0,784
14749 94,31 41,83  0,000079  0,000210 -0,651 0,331
14626 71,50 11,98 0,000111  0,000250 0,770 0,314
14627 73,52 4,81 0,000095 0,000160 0,780 -0,498
14628 94,52 93,45 0,000120  0,000080 -1,236 -0,432
14018 81,83 2,83 0,000109 0,000110 0,644 -0,698
13775 70,77 9,28 0,000172  0,000130 1,087 -0,352
13287 90,65 68,26  0,000149  0,000330 -0,448 1,735
13530 75,64 1,88  0,000288  0,000220 1,659 1,046
17071 92,74 100,00  0,000188  0,000130 -1,157 0,378
17435 96,72 64,54 0,000137  0,000390 -0,760 2,736
17314 90,85 93,80 0,000210  0,000270 -0,642 1,550
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(concluséo)

Floresta Estradas Rios Escore

Escala Hexagono (%) UC(%) (m/m2) (m/m?  (Eixo1) Escore Eixo 2
17070 98,93 20,72 0,000237  0,000210 -0,027 1,370
17557 77,25 71,77 0,000281  0,000210 0,508 1,092
18166 91,64 32,68  0,000075  0,000230 -0,418 0,373
18045 59,16 3,06 0,000370  0,000060 2,443 -0,109
17922 98,26 74,87  0,000096  0,000130 -1,279 0,001
17800 98,00 64,74  0,000133  0,000360 -0,896 2,250
17556 60,80 4,99  0,000117  0,000270 1,250 0,327
10487 82,90 93,39 0,000096  0,000080 -0,861 -0,861
10367 92,16 57,30  0,000110  0,000220 -0,576 0,564
10366 92,44 71,39 0,000164  0,000190 -0,539 0,651
10245 68,16 9,83 0,000115  0,000070 0,887 -1,267
11338 98,02 3821 0,000147  0,000170 -0,550 0,553
11946 85,14 55,54  0,000119  0,000170 -0,236 0,041
11703 79,61 13,62  0,000223  0,000110 0,946 -0,099
11460 81,08 3,26 0,000218  0,000210 1,139 0,704
10730 97,72 100,00  0,000114  0,000170 -1,779 0,494
100 km? 10608 72,96 32,65 0,000169  0,000090 0,638 -0,646
7813 82,00 17,43 0,000069  0,000000 0,071 -2,683
7814 72,08 1,54  0,000015 0,000000 0,357 -3,402
7084 86,88 7,80 0,000116  0,000160 0,368 -0,107
7206 84,30 11,96  0,000125  0,000220 0,429 0,384
7328 68,25 14,33 0,000121  0,000170 0,849 -0,325
7569 71,11 6,22 0,000116  0,000260 0,931 0,405
6963 85,01 16,39  0,000121  0,000140 0,292 -0,265
6962 63,33 4,74 0,000196  0,000140 1,503 -0,276
5749 88,16 77,10 0,000033 0,000170 -1,112 -0,457
5871 84,70 79,53  0,000035  0,000190 -1,000 -0,348
5993 54,88 35,22  0,000129  0,000240 0,949 0,117
5992 70,72 4,82 0,000244 0,000120 1,492 -0,082
14255 98,10 28,37  0,000097  0,000180 -0,655 0,337
14498 82,93 4,65 0,000113  0,000200 0,584 0,105
14133 89,92 6,84 0,000109 0,000260 0,256 0,735
15109 88,00 69,71  0,000032  0,000130 -1,019 -0,816
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Valores das variaveis (Cobertura Florestal, Unidade de Conservacéo, Estradas e Rios) dos
principais hexagonos selecionados pelo Método de Selecdo Bivariada para escala de
10.000 (n° 181), 1.000 (7 hexagonos) e 100 kmz2,

Escala Hexagono  Floresta (%) UC(%) E(,:,Tt]l;?rc]igs Rios (m/m?) (E?)igri) Escore (Eixo 2)
10.000 km? 181 69,89 5,23 0,000083 0,000236 -0,352 -0,793
1774 96,24 87,51 0,000103 0,000235 -0,981 2,092
1494 90,74 19,27 0,000033 0,000212 -0,560 -0,535
1416 89,38 39,66 0,000068 0,000208 -0,450 0,394
1.000 km? 1338 87,65 67,47 0,000085 0,000210 -0,524 1,108
1378 83,74 44,93 0,000068 0,000213 -0,242 0,447
1852 81,39 55,87 0,000049 0,000227 -0,352 0,381
1534 78,67 8,54 0,000001 0,000229 -0,283 -1,746
15731 99,76 92,06 0,000081 0,000230 -1,842 0,887
17070 98,93 20,72 0,000237 0,000210 -0,027 1,370
17800 98,00 64,74 0,000133 0,000360 -0,896 2,250
12800 97,34 100,00 0,000111 0,000280 -1,740 1,362
12920 96,93 100,00 0,000165 0,000400 -1,425 3,505
17435 96,72 64,54 0,000137 0,000390 -0,760 2,736
25339 95,44 84,98 0,000064 0,000270 -1,363 0,835
13769 95,33 25,40 0,000014 0,000230 -0,950 -0,074
14749 94,31 41,83 0,000079 0,000210 -0,651 0,331
15974 93,60 78,06 0,000174 0,000250 -0,637 1,236
13892 93,46 3,26 0,000130 0,000240 0,284 0,773
10367 92,16 57,30 0,000110 0,000220 -0,576 0,564
18166 91,64 32,68 0,000075 0,000230 -0,418 0,373
13891 91,17 8,19 0,000158 0,000250 0,385 0,959
17314 90,85 93,80 0,000210 0,000270 -0,642 1,550
14133 89,92 6,84 0,000109 0,000260 0,256 0,735
100 kin? 19022 89,70 67,04 0,000020 0,000210 -1,140 -0,254
11216 88,92 1,56 0,000080 0,000250 0,323 0,425
19266 88,90 95,69 0,000222 0,000330 -0,548 2,132
13042 88,73 100,00 0,000144 0,000240 -1,142 0,940
13164 85,22 66,63 0,000229 0,000210 0,095 0,965
7206 84,30 11,96 0,000125 0,000220 0,429 0,384
12919 84,01 36,98 0,000100 0,000200 -0,049 0,118
37151 83,94 78,11 0,000083 0,000220 -0,655 0,239
19146 82,36 66,02 0,000205 0,000330 0,129 1,839
19023 81,96 68,63 0,000378 0,000310 0,913 2,647
19513 81,94 11,48 0,000180 0,000290 0,770 1,221
11460 81,08 3,26 0,000218 0,000210 1,139 0,704
13409 81,04 49,63 0,000227 0,000290 0,458 1,513
19024 80,11 68,94 0,000066 0,000350 -0,462 1,235
13405 78,78 39,23 0,000102 0,000270 0,119 0,607
13041 78,77 67,28 0,000025 0,000230 -0,704 -0,264
17557 77,25 71,77 0,000281 0,000210 0,508 1,092
13530 75,64 1,88 0,000288 0,000220 1,659 1,046
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