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RESUMO

A invasdo biologica é considerada, atualmente, como uma das principais causas de
perda de diversidade de espécies nativas, sendo uma problematica notada em areas protegidas
de todo o mundo. Entender quais sdo 0s principais vetores e vias/rotas de introducédo e
propagacdo de espécies exdticas invasoras (EEI) da flora e da fauna terrestre em Unidades de
Conservacgdo de Protecdo Integral federais foi o objetivo deste estudo. Para analisar essa
relacdo, dados de infraestrutura urbana, de cobertura e uso do solo e de riqueza de espécies
exotica da fauna e flora terrestre presentes em 138 UC’s de Prote¢do Integral foram compiladas
e inseridas em modelos lineares generalizados, ajustados a familia binomial negativa. A partir
da inferéncia multi-modelo, obteve-se 0 modelo médio, que permitiu observar que a variavel
ambiental mais relevante e estatisticamente significante para a riqueza de EEI terrestre foi
densidade de estradas (Zwi = 1). A soma de pesos Akaike (Xwi = 1) mostrou que a densidade
de estradas apresentou maior importancia relativa sobre a variavel resposta quando comparada
as variaveis de cobertura de areas cultivadas (Xwi = 0.31) e cobertura de infraestrutura urbana
(Zwi = 0.23). Nesse sentido, concluiu-se que a densidade de estradas é uma ameaca as UC de
Protecdo Integral por potencialmente alterar ecossistemas naturais ao diminuir a conectividade
funcional e estrutural da paisagem, e facilitar a introducdo e estabelecimento de espécies
exoticas invasoras ao criar corredores de dispersdo. Além disso, 0 aumento da densidade de
estradas esta intimamente relacionado ao aumento do efeito de borda e de areas antrdpicas,
favorecendo a disponibilidade de ambientes susceptiveis a invasdo. Diante do exposto,
emerge-se assim a necessidade de se considerar as estradas no plano de criagdo e manejo de
UC’s de Protegdo Integral e na definicdo de areas prioritarias para conservacao, tendo em vista
gue quanto mais distantes as UC estardo de disturbios e efeitos provocados pelas estradas, elas
estardo menos susceptiveis a introdugdo e estabelecimento de espécies exoticas invasoras nos

arredores e no interior e, consequentemente, evitando a perda da biodiversidade nativa.

Palavras-chave: Importancia relativa, GLM, Inferéncia Multi-Modelo, Perda de

Biodiversidade, Densidade de Estradas.



ABSTRACT

Biological invasion is currently considered one of the main causes of loss of diversity
of native species, being a problem noted in protected areas around the world. The objective of
this study was to understand which are the main vectors and routes for the introduction and
propagation of invasive alien species (IAS) of terrestrial flora and fauna in federal Integral
Protection Conservation Units. To analyze this relationship, we compiled data of urban
infrastructure, land cover and land use, and IAS richness of fauna and flora into 138 Integral
Protection Conservation Units. Then, all variables were inserted in generalized linear models
adjusted to the negative binomial distribution. From the multi-model inference, the average
model was obtained, which allowed us to observe the most relevant and statistically significant
environmental variables. Our results showed that road density (Zwi = 1) was the one. The sum
of Akaike weights (Xwi = 1) showed that the density of roads presented greater relative
importance over the response variable when compared to the variables of cropland cover (Zwi
= 0.31) and urban infrastructure cover (Xwi = 0.23). Therefore, road density is a threat to the
Integral Protection UCs for potentially altering natural ecosystems by decreasing the functional
and structural connectivity and facilitating IAS introduction and establishment by creating
dispersion corridors. In addition, the increase in road density is closely related to the increase
in the edge effect and in anthropic areas, favoring the availability of environments susceptible
to invasion. In this sense, the need arises to consider roads in the plan for creation and
management of Integral Protection Conservation Units as well as in the definition of priority
areas for conservation, considering that the more distant the UCs will be from disturbances and
effects caused through the roads, they will be less susceptible to the introduction and
establishment of invasive alien species in the surroundings and inland and, consequently,

avoiding the loss of native biodiversity.

Key words: Relative Importance, GLM, Multi-Model Inference, Loss of biodiversity, Density
of Roads.
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1. REVISAO DE LITERATURA

1.1) Invaséo Biologica

Invasdo biologica define-se como o processo pelo qual uma espécie ou populacao é
transportada para fora de sua area de distribuicdo natural e introduzida a um novo ambiente,
reproduzindo-se e gerando descendentes viaveis (CDB, Decisdo VI-23). Além disso, a
introducdo de espécies exdticas pode ocorrer de forma direta/proposital ou indireta/involuntaria
(ex. disperséo por animais), sendo as duas formas causadas por interacGes e acdes antropicas
(Blackburn et al., 2011). A partir desse ponto, esta mesma espécie, podendo ser da fauna ou da
flora, pode disseminar e ampliar sua distribuicdo geografica, ameacando a diversidade bioldgica
e trazendo consigo potenciais impactos a sociedade, a economia e a satde (Diegues, 2000).

Segundo Zitier (2001), a invaséo bioldgica é considerada como a segunda maior ameaca
mundial a biodiversidade, perdendo somente para o processo de destruicdo de habitats e
fragmentacdo florestal, por sua capacidade de alterar ecossistemas naturais. De fato, a
introducdo e estabelecimento de espécies exoticas apresentam efeitos negativos, indesejaveis e
gue potencialmente ocasionam mudancgas somente percebidas em longo prazo e em uma escala
espacial consideravelmente grande (Zitier, 2001). A exemplo disso, tem-se 0S processos de
homogeneizacédo bidtica e consequente reducdo da biodiversidade nativa (Beiroz et al., 2014).
Como resultado alarmante, tem-se que cerca de 14% das extin¢des de espécies nativas foram

causadas por espécies exoticas (Bellard et al., 2016).

Nesse sentido, entender o processo de invasdo bioldgica é essencial para que a¢bes de
deteccdo precoce e erradicacdo sejam ainda tomadas nos primeiros estagios da invasdo de uma
ou um grupo de espécies exdticas invasoras (EEI) (Blackburn et al., 2011). De forma geral, as
invasdes biologicas sdo processos dindmicos e de comportamento exponencial em relacdo ao
tempo, a medida em que existe condicdo de adaptacédo suficiente para que as espécies exoticas
passem por processos de explosdo populacional e ocupacdo do novo espaco (Zalba, 2010).
Abaixo, alguns conceitos séo introduzidos a fim de entender melhor o processo de invasao

bioldgica.
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1.1.1) Processo de invasdo bioldgica

Segundo Vitule et al. (2012), para que uma espécie exdtica possa ser considerada como
invasora, ela deve passar obrigatoriamente por 4 macro etapas/estagios: (i) transporte; (ii)

introducdo; (iii) estabelecimento; e (iv) dispersao (expansdo populacional).

O processo de invasao biologica é complexo e uma mesma espécie exotica introduzida
em diferentes lugares pode tomar diferentes rumos dependendo das limitagcdes fisicas e
ecofisioldgicas (Vitule et al., 2012; Blackburn et al, 2011). Isto é, uma vez introduzida, (i) a
espécie exotica pode sobreviver, mas sem descendentes no ambiente; (ii) ou podem sobreviver
e reproduzir, mantendo populacdes autossustentaveis (espécies exaticas naturalizadas), mas ndo
conseguem colonizar novas éareas; (iii) ou ainda sobrevivem, reproduzem, dispersam e
colonizam novos ambientes (espécies exoticas invasoras) (figura 1) (Dawson et al., 2009).
Algumas espécies exdticas invasoras, como as gramineas, apresentam caracteristicas
relacionadas a sua forma e histéria de vida que favorecem a colonizagéo de novos lugares como
anemocoria, crescimento rapido, producdo em massa de sementes viaveis, resisténcia ao fogo
e interesse comercial (Silva et al., 2020). Nesse sentido, as EEl ao possuirem elevados
potenciais de dispersao, de colonizacéo, de estabelecimento e comportar-se como dominante na
relacdo ecologica com as espécies nativas do novo ecossistema invadido, elas tém um
significativo impacto, tanto direto quanto indireto, nas esferas ambiental, social e econémica
(CDB, Decisdo VI-23).

Processo da Invasdo Bioldgica

Introdugao [%> Estabelecimento Dispersao % Colonizagao Kg@ Dominancia

CIassnflcagao das Espécies Exoéticas
| Exoticas casuais: introdugaoc — instalagaio — sobrevivem —» sem descendentes no ambiente |

Exoticas estabilizadas: introdugao —» instalagado —» sobrevivem reproduzem
— descendentes persistem no ambiente

Exdticas invasoras: introdugao — instalagio —» sobrevivem —» reproduzem
—» descendentes proliferam —» dispersam —» colonizam —» dominam no ambiente

Figura 1. Esquema do Processo de Invasdo Biologica

Fonte: Martins et al., 2007.

E importante citar que, atualmente, os seres humanos vém modificando drasticamente e

em taxas crescentes a distribuicdo de espécies em todo o planeta (Blackburn et al., 2011; Silva
15



et al., 2020). Isto é, as a¢Bes antropicas constroem um compilado de novos e eficientes
mecanismos de dispersdo, alterando intensamente a frequéncia e o comportamento do
transporte e do estabelecimento dessas espécies exoticas em ecossistemas novos (Vitule et al.,
2012; Zenni et al., 2016). A invasdo biolégica é um processo sucessional, e ndo um evento
simples e isolado (Vitule et al., 2012) e entender seus impactos nos processos ecoldgicos em
nivel de populacbes e comunidades se mostra latente no estudo do processo de invasao
bioldgica, principalmente pelo fato das consequéncias dos efeitos de borda e de fragmentacéo
de habitats relacionados a invasdo em ecossistemas naturais e de interesse como as UC de

Protecéo Integral (Beiroz et al., 2014).

Juntamente a esses aspectos das EEI, existem fatores ambientais que contribuem para o
sucesso da colonizacdo como areas ja antropizadas (Bellard et al., 2016; Zenni et al., 2016). No
proximo topico, e possivel analisar com maiores detalhes quais so esses fatores ambientais que

contribuem para a invasao bioldgica.

1.1.2) Vias e Vetores de Introducdo de Espécies Exoéticas Invasoras

Dentre os fatores ambientais que contribuem para invaséo biologica, estdo os vetores de
introducdo e propagacdo de EEI que se caracterizam como o meio fisico ou agente através do
qgual uma espécie é levada para fora de sua area de distribui¢cdo natural ou simplesmente
transportada de um lugar invadido para outro (Bellard et al., 2016; CBD, Decisdo V1-23). J4 as
vias de introducéo estdo relacionadas a rota geogréafica percorrida pela espécie exética (CDB,
Decisdo VI-23). Como exemplo de via, pode-se citar as estradas que atuam como corredores de

dispersdo de propagulos de EEI (Bellard et al., 2016).

A globalizacéo é reconhecida como um processo facilitador da invaséo bioldgica, no
sentido de romper as barreiras geograficas que antes existiam para muitas espécies exdticas
(ESSL et al., 2020). Isto é, com a ampliagdo das vias de transporte, 0 incremento do comércio
e do turismo internacional aliado as mudancgas climaticas e de uso da terra, 0 nimero de espécies
exoticas introduzidas vem aumentando e consequentemente exercendo maior pressao de
colonizagdo de EEI sobre novos ambientes e recentemente invadidos (Lockwood et al., 2009;
Cassey et al., 2009; Blackburn et al., 2011). Todas essas agdes estdo intimamente relacionadas
ao ser humano, o qual é reconhecido como o principal vetor de espécies exoticas e invasoras

(Catford et al., 2012). Um estudo de caso que mostra que a introducédo de espécies exoticas pode
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causar um grande prejuizo ndo somente a biodiversidade, mas também a satde humana foi a
introducéo do caracol gigante africano (Achatina fulica). Essa espécie foi introduzida com os
principais objetivos de realizar o controle bioldgico de pragas agricolas e de consumo humano
(tentativa de substituir a criacdo de escargot), podendo a mesma ser encontrada em areas
urbanas e rurais (Ledo et al., 2011). Além disso, ele é vetor da meningite eosinofilica ou
angiostrongiliase cerebral, doenca causada pelo verme Angiostrongylus cantonensis (Ledo et
al., 2011; G1 Globo Natureza, 2019). Essa doenca € facilmente transmitida pelo A. fulica aos
seres humanos, tendo em vista que ele esta em contato frequente com a populacéo humana (G1
Globo Natureza, 2019). Ele foi introduzido em 1980 e vem espalhando por todo o territério
brasileiro (Distrito Federal e em mais 23 estados brasileiros) devido ao seu comportamento

dominante, agressivo e competitivo. (Zanin, 2009).

Assim, uma das principais varidveis associadas a invasdo bioldgica tem sido a densidade
populacional humana, uma vez que somos reconhecidos como introdutores e propagadores de
EEI em ecossistemas naturais (Spear et al., 2013; de Moraes Sarmento, 2014). Juntamente,
pode-se reconhecer as atividades humanas como vias de introducdo e fontes de propagulos de
EEI, nesse trabalho reconhecidas como cobertura de areas cultivadas (Westbrooks, 1998);
cobertura de infraestrutura urbana e densidade de estradas (Forman et al., 2003; Pauchard,
2004). Quando analisou-se a relacdo dessas variaveis ambientais e areas protegidas, observou-
se uma vez que as areas protegidas estdo préximas a centros urbanos ou locais com alta
densidade populacional humana, estas estdo mais susceptiveis a invasdo por EEI da flora e
fauna (Spear et al., 2013).

Assim como a densidade populacional humana, a densidade de estradas também é
considerado um forte preditor de invaséo biologica para areas protegidas (Foxcroft et al., 2010).
As rodovias e estradas funcionam como uma espécie de “corredor ecoldgico inverso”, sendo a
via por onde as EEI sdo disseminadas, a exemplo de sementes e de propagulos transportados
por meio dos veiculos, do fluxo génico altamente dindmico e, também, pela dispersdo
anemocorica (Forman et al., 2003). Além disso, as margens das estradas sdo reconhecidas como
habitats de muitas plantas exoéticas podendo atuar como fonte de propagulos em areas
protegidas, especialmente para espécies generalistas com ciclos de vida curtos e altas taxas
reprodutivas (Pauchard, 2004).

Da mesma forma que a margem de estradas, areas de pastagem e agricultura sdo

reconhecidas como habitats de muitas espécies exaticas e invasoras (Fuentes et al., 2015), sendo
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interpretadas neste trabalho como areas cultivadas. No Brasil, areas agricolas tém sido atacadas
pela EEI Sus scrofa (javalis), principalmente no interior do estado de Santa Catarina (G1 Globo
Natureza, 2019). Essa espécie tem causado grande prejuizo econdmico acarretado as lavouras
de pequenos produtores de milho (G1 Globo Natureza, 2019). Nesse sentido, a susceptibilidade
de &reas protegidas a invasdo aumenta quando essas zonas agricolas estdo muito préximas.
Diante do exposto, é fundamental determinar a origem e a localidade de tendéncia de chegada
das espeécies exoticas invasoras a fim de se tomar medidas de prevencéo e precauc¢éo ao redor e
no interior de areas protegidas (Srivastava et al., 2019; Lafond et al., 2019; Griess et al., 2019).
Para isso, 0s conceitos e aplicabilidade de adequabilidade ambiental e de risco de invaséo tem
sido utilizados para verificar quais locais no planeta tem o maior potencial de para adaptagédo
das EEI (Srivastava et al., 2019; Lafond et al., 2019; Griess et al., 2019). A partir desses
cenarios, € possivel otimizar a inspecdo em fronteiras e estabelecer normas e praticas para
reduzir o potencial de introducdo acidental de espécies (Zalba, 2007). Um exemplo é a definicéo
de normas para transporte de produtos em embalagens de madeira, de forma a evitar a entrada
de insetos com potencial de praga agricola ou dano ambiental e realizar até mesmo um controle

de qualidade desses produtos importados e/ou exportados (OMC, 2000).

Logo abaixo é possivel analisar com maiores detalhes quais sdo 0s conceitos e
fundamentacbes principais quanto ao controle e erradicacdo de EEI, aléem das estratégias
apropriadas para aplicacdo de uso em cada estagio do processo de invasdo bioldgica, citado no

respectivo topico 1.1.1 anterior.

1.1.3) Controle e Erradicacéo

Dependendo da espécie e em qual estagio do processo de invasdo biologica ela se
encontra, sdo tomadas as medidas de controle e manejo adequadas. O controle, por exemplo, se
da por meio de métodos mecéanicos, quimicos ou bioldgicos, que reduzem a abundancia e/ou
densidade de uma EEI para minimizar seu crescimento populacional, dispersao e impactos e,
sempre que desejavel e possivel (CDB, Decisdo VI-23). No entanto, quando a invaséo bioldgica
por uma determinada EEI ja transpassou 0s primeiros estagios de invasdo e ja estd muito bem
estabelecida no ecossistema invadido, as acfes de manejo s atingem proporgdes locais,
devendo ser pensado, planejado e aplicado um controle efetivo (CDB, Decisdo VI-23;
Resolugdo CONABIO n° 05, de 21 de outubro de 2009). Tais técnicas dependerdo do alcance

de manejo integrado, executado de acordo com o0s regulamentos nacionais, cOdigos
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internacionais existentes e com uma gestao de risco e de processos eficiente e eficaz (Resolugédo
CONABIO n° 05, de 21 de outubro de 2009).

A grande parte dos estudos (Wittenberg et al., 2001; Cock et al., 2001; Zalba, 2007;
Vitule et al., 2012; Foxcroft et al., 2010) relacionados a presenca de EEI em ambientes naturais
enfocam no uso de medidas de controle na reducdo do dano causado e do nimero de EEI. A
erradicacdo €, quase sempre, a melhor medida para tratar da introducédo e estabelecimento de
EEI, sendo que o melhor momento para erradicar espécie exotica invasora € nos primeiros
estagios da invasdo, quando as populacdes sdo pequenas e localizadas em um ponto focal do
ecossistema invadido (Resolugdo CONABIO n° 05, de 21 de outubro de 2009). A detecgéo
precoce de EEI é focada em pontos de entrada de alto risco (vias e vetores de importancia
significativa, por exemplo) e, por isso, é considerada a alternativa de melhor custo-beneficio ao
evitar que danos decorrentes de invasdo ocorram em pequenas e grandes escalas (Wittenberg et
al., 2001; Cock et al., 2001).

Uma vez detectada precocemente, as EEI tem seus impactos negativos avaliados
(Zalba, 2010; Vitule et al., 2012). A analise de risco, uma ferramenta de prevencao, trata-se de
um protocolo com perguntas relacionadas a ecologia e a biologia da espécie de interesse, ao seu
histérico de invasdo em outras partes do mundo e outras questdes ambientais que avaliam o
potencial de adaptacdo e invasdo, possuindo todo esse processo e respectivas etapas o objetivo
final de prevenir a introducéo voluntaria de espécies exdticas invasoras (Zalba, 2010; Blackburn
et al., 2011). Como parte das estratégias de manejo adaptativo, essas ferramentas consideram:
(i) a avaliacdo dos aspectos sociais e politicos das invasdes bioldgicas; (ii) controle e
gerenciamento de vetores para evitar a chegada de novas espécies; (iii) aprimoramento e criagdo
de ferramentas de modelagem para predizer distribuicao espacial das espécies invasoras e novas
invasdes; (iv) aprimoramento de analises integrativas de relagdo custo-beneficio de espécies
invasoras; (v) criacdo e aprimoramento de ferramentas para avaliagdo de risco em diferentes
escalas e, por fim, pela implementacdo e desenvolvimento de tecnologias e medidas inovadoras,
rapidas e praticas na prevencao das invasoes bioldgicas (Zalba, 2010; Blackburn et al., 2011,
Vitule et al., 2012). Além disso, regido pelo principio da precaucdo, tomada de decisdes para
lidar com as incertezas cientificas na avaliagdo e gestdo de riscos devem ser tomadas
(UNESCO, 2005).

Consolidando as informacdes legislativas e das politicas citadas anteriormente em

relacdo ao controle e erradicagdo de EEIl em areas protegidas, a importancia de uma estrutura
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unificada contra invas@es bioldgicas se mostra essencial para construir modelos de barreira e
definir técnicas de controle e manejo, que contemplem as etapas do processo de invasdo
bioldgica (fornecendo uma terminologia e categorizacao norteadora para a aplicabilidade l6gica
e coesa dos mecanismos de controle e erradicacdo) (Blackburn et al., 2011). Além disso, é
imprescindivel conciliar e integrar as caracteristicas gerais do processo de invasdo a todas as
invasOes diretamente ou indiretamente proporcionadas por seres humanos (Blackburn et. al.
2011). Como exemplo, tem-se a barreira de sobrevivéncia (barreira de reproducdo + processo
de estabelecimento), em que o processo de controle deve girar em torno de observacdes e
tomadas de a¢Bes mitigadoras ndo somente na esfera do ambiente, mas também na esfera da
taxa de reproducdo da EEI e da interagdo entre fator bi6tico e abiotico (Blackburn et. al. 2011)

dentro do ecossistema invadido, principalmente quando fala-se em areas protegidas.

1.2) Areas Protegidas

As areas protegidas podem ser definidas por areas responsaveis pela conservacdo da
sociobiodiversidade original, além de serem provedoras de servicos ambientais que possuem
diversos beneficios para a manutengdo dos processos ecoldgicos naturais,para a melhoria da
salde dos seres humanos e geradoras de oportunidades que equiliboram meio ambiente e
economia (Resolu¢cdo CONABIO n° 05, de 21 de outubro de 2009).

Categorizando as areas protegidas, tém-se como exemplo as Unidades de Conservacao
(UCs), que segundo Henry-Silva (2005) e de Sa Dechoum (2010), além das atribui¢bes do
SNUC (artigo nimero 2 da lei 9.985/2000, s.d.), sdo espacos territoriais instituidos e
administrados pelo poder publico nacional, incluindo aguas jurisdicionais, que apresentam
caracteristicas naturais relevantes, com objetivos de preservacdo ou de conservacao, em que

neles se aplicam garantias adequadas de protecé&o.

As UCs sdo exemplos de ambientes naturais preservados ou que conservam as condicdes
ambientais (bioldgicas, fisioldgicas, climaticas e abidticas) originais do respectivo ecossistema,
podendo categoriza-las em Protecdo Integral, quando s&o de uso indireto, ndo envolvendo
consumo, coleta, dano ou destruicdo dos recursos naturais, preservando o0 ecossistema; e em
Uso Sustentavel, quando séo de uso direto dos recursos naturais, a exemplo do uso comercial,

consumo e coleta, objetivando a conservacdo do ecossistema a partir do uso consciente dos
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recursos e da reducéo significativa dos impactos negativos do respectivo uso (SNUC artigo
namero 7 da lei 9.985/2000, s.d.).

1.2.1) Servicos Ecossistémicos e Invasdo Bioldgica

Servigos ecossistémicos podem ser definidos como beneficios que os seres humanos
obtém dos ecossistemas naturais (Avaliagdo Ecossistémica do Milénio, 2005), tais como
alimentos, matérias-primas, polinizacdo de culturas, prevencao de erosao do solo, purificacdo
de agua e recreacado, enfim, ressaltando o fato deles serem vitais para o bem-estar humano e
para as atividades econémicas e recreativas (IUCN, 2017). Existem diferentes formas de
classificar os servigos ecossistémicos, atualmente com as iniciativas de alguns programas, séo
consideradas quatro categorias: provisao, regulacao, culturais e suporte (IPBES, 2016; CICES,
2017). Muitos desses servicos se tornam comprometidos com a invasédo biolégicas e dentre os
impactos causados por EEI estdo alteracdo de ciclos ecoldgicos; alteracdo do regime de fogo;
quantidade de agua disponivel; alteracdo da composicdo e disponibilidade de nutrientes;
remocdo ou introducdo de elementos nas cadeias alimentares; alteracdo dos processos
geomorfoldgicos e, até mesmo, pela extingdo de espécies nativas (MMA, 2009). Um exemplo
intenso dessa interacdo se da em uma regifo do Cabo da Boa Esperanca, na Africa do Sul, onde
0 estabelecimento de espécies exdticas invasoras arbdreas provocou diminuigdo do suprimento
de agua para as comunidades préximas, aumentando do risco de incéndios e ameacas a
biodiversidade nativa, justificando gastos governamentais de 40 milhdes de ddlares anuais com

o controle manual e quimico (Junior et al., 2013).

1.3) Estratégias espaciais para deteccdo precoce de EEI

Atualmente, a modelagem de distribuicéo de espécies associado ao risco de invasao tem
sido o principal método utilizado por pesquisadores para predizer locais potenciais de
ocorréncia da espécie ou grupos de espécies de interesse (Srivastava et al., 2019) assim como
tem sido construidos modelos que revelam quais sao os principais agentes que tém contribuido
para abundéancia e riqueza de EEI em diferentes escalas (Bellard et al., 2016; Dawson et al.,
2017). Todas essas ferramentas tém sido utilizadas para predizer impactos de EEI sobre a
biodiversidade em diferentes contextos no mundo (Stricker et al., 2015; Essl et al., 2019;
Srivastava et al., 2019), mas detectar precocemente uma ou um conjunto de espécies exdticas

invasoras ainda € um desafio.
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No que tange a entender e determinar quais s&o os principais vias e vetores de introducéo
e propagacdo de EEI, a inferéncia multi-modelo torna-se um 6timo exemplo, por permitir a
comparacao de diferentes hipoteses sobre agentes de invasdo em um modelo médio, ponderado
por uma série de modelos concorrentes que juntos tém a capacidade de explicar a importancia
relativa de cada preditor (Vicente et al., 2010). No geral, esse método abre caminho para
modelos e projecdes mais precisas ao testar o efeito de um conjunto maior de preditores
ambientais (Martins et al., 2016). Uma vez determinados, medidas podem ser tomadas para que

tais promotores da invasdo possam ser mitigados (Vicente et al., 2010; Martins et al., 2016).
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2.INTRODUCAO

O Brasil é o pais com a maior diversidade de fauna e flora do planeta por conta de suas
dimens@es continentais, apresentando diversas conjunturas e elementos de cunho climatico,
geoldgico e bioldgicos singulares (Diegues, 2000; Zitier, 2001). Tais caracteristicas torna o pais
reconhecido pela alta biodiversidade nativa, que é de suma importancia para a manutencdo dos
ecossistemas e do fluxo génico (Diegues, 2000). Porém, um dos grandes fatores que vem

causando a perda da diversidade de espécies nativas € a invasao biologica (Diegues, 2000).

A introducdo de espécies exadticas em ambientes naturais pode se dar pela acdo humana,
de forma direta ou indireta (Blackburn et al., 2011). Como exemplo, tem-se o0 deslocamento de
uma espécie do seu ambiente de origem para fora de sua area de distribuicdo natural em um
determinado tempo, sendo que esse deslocamento pode ocorrer dentro de um pais, a exemplo
do Brasil, ou entre paises e biomas. Nesse deslocamento, a introducdo de espécies exdticas
pode ocorrer de forma proposital por meio de espécies de interesse comercial, ou acidental por
meio de transporte maritimo, trafico de animais, transporte involuntario, entre outros (CDB
Deciséo V1/23, s.d.).

Quando introduzida a um novo ambiente, as espécies exdticas podem reproduzir-se em
elevadas taxas e gerar descendentes viaveis, que podem competir com outras espécies nativas
e facilmente se disseminam e ampliam sua distribuicdo geografica (Zitier, 2001; Blackburn et
al., 2011). Os potenciais impactos da presenca e atividade das espécies exdticas invasoras (EEI)
se mostram latentes a sociedade, a economia e a salde, podendo ser analisadas a partir da
origem natural ou de causas provocadas e acentuadas pelas interferéncias e interacoes
antropicas com o meio ambiente em questdo (Diegues, 2000; Blackburn et al., 2011). No Brasil,
um dos casos de invasdo mais conhecidos e reportados tém sido pelos javalis (Sus scrofa
Linnaeus), por seu prejuizo econémico as diversas areas cultivadas de pequenos produtores
rurais (Hegel et al., 2013; G1 Globo Natureza, 2019).

A presenca de EEI em Unidades de Conservagdo (UC) tem sido considerada uma das
grandes ameacas a biodiversidade nativa, pois sdo essas areas que tem como fungéo proteger e
conservar ecossistemas naturais originais (Zitier, 2001). Com diferentes politicas de controle,
as UC de Protecdo Integral tem em seus planos de manejo a reducéo e controle da densidade e
abundancia de populagdes EEI; estratégicas de prevencdo que prezam evitar ou minimizar a

chegada ou a introducéo de espécies exdticas e manejos especificos para cada especie (CDB
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Decisdo VI1/23, s.d.). Além dessas a¢des, tomadas de decisdes visam minimizar a influéncia
antrdpica sobre esses ambientes naturais para que as interacbes ndo resultem em perda da
diversidade de espécies nativas, tanto da flora quanto da fauna terrestre (Blackburn et al., 2011;
Sampaio et al., 2014). No entanto, os disturbios antropicos que representam a principal e mais
intensa forma de degradagédo, conformacdo e transformacdo de um ambiente natural, vem
aumentando no interior e arredores de UC, sendo impactadas e tornando-as acessiveis a animais
domeésticos como cachorro (Canis familiaris) e gato (Felis catus), por exemplo (Sampaio et al.,
2014).

Os vetores de introducéo e propagacéo de EEI se conceituam como os meios fisicos ou
0s proprios agentes atraves do qual uma espécie é levada para fora de sua area de distribuicdo
natural (CONABIO Resolucdo n° 5, 2009). Alguns estudos mostraram que vetores como a
densidade populacional humana, a distancias de estradas, densidade de estradas, cobertura de
infraestrutura urbana e, também, a cobertura de &reas cultivadas séo fortes preditores de riqueza
de EEI (Spear et al., 2013; Bellard et al., 2016). Isto &, valor de riqueza de EEI em determinado
local aumenta com essas variaveis, tal como 0 aumento da densidade populacional ao redor

de areas protegidas (Spear et al., 2013; de Moraes Sarmento, 2014).

Nesse sentido, para entender melhor quais sdo os principais agentes de invasdo que
promovem a introducdo e propagacdo de EElI em UC de Protecdo Integral federais no Brasil,
avaliou-se suas influéncias sobre a riqueza de espécies exoticas invasoras da fauna e flora

terrestre no interior das UC e seus arredores por meio da inferéncia multi-modelo.

3. OBJETIVO

O objetivo do trabalho é entender, observar e compreender quais Sdo 0s principais
vetores e rotas de introducéo e propagacao de espécies exoticas invasoras (EEI) da fauna e da
flora terrestres em Unidades de Conservacdo federais de Protecdo Integral localizadas no
continente brasileiro, a partir de elaboracdo de perguntas e hipoteses, sendo elas todas baseadas
na literatura pré-existente, e na construcdo do modelo que melhor adequasse as suas respectivas

premissas.
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4, METODOLOGIA
4.1. Area de estudo

A é&rea de estudo envolve 138 Unidades de Conservacao de Protecdo Integral federais
do Brasil, separadas em 5 categorias: Estacdo Ecoldgica, Reserva Bioldgica, Parque Nacional,
Monumento Natural e Refugio de Vida Silvestre (SNUC artigo nimero 8 da lei 9.985/2000,
s.d.).

Unidades de Conservacio de Proteciio Integral Federais do Brasil

Legenda

UC's de Protegéo Integral Federais

[ vimite do Brasil

1.000.000  500.000 0 ~1.000.000 Meters
H TN

Figura 2. 138 Unidades de Conservagao de Protecdo Integral Federais do Brasil

Fonte: Composicdo do Autor

Para a realizacdo da pesquisa e do respectivo desenho experimental, foi considerado que
cada UC de Protecdo Integral (ICMBio, 2019) se comporta como uma amostra independente,
partindo do pressuposto de que todas elas apresentam igual probabilidade de risco de invasao.
Apesar desse critério utilizado ndo se mostrar fidedigno, uma vez que a localidade das UC
(continental e costeira), bioma, relevo, clima, aces antrépicas apresentam diferentes

magnitudes por toda a extensdo territorial brasileira, variando de mais conservado ao mais
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antropizado, o critério aqui adotado mostrou ser eficiente para atender o objetivo proposto, o
qual se pauta no entendimento do risco e comportamento do processo de invasao bioldgica a
partir das variaveis ambientais preditoras de vias e vetores de dispersdo e propagacdo de

especies exoticas.

4.2. VVariaveis ambientais

As variaveis consideradas e analisadas, como vetores de introdugdo e propagacao de
EEI foram densidade populacional humana (IBGE, 2020), densidade de estradas (PRIM-IVT,
2017), distancia de estradas (PRIM-IVT, 2017), cobertura de infraestrutura urbana
(MAPBIOMAS, Colecéo 4.1, 2018) e, por fim, cobertura de areas cultivadas (MAPBIOMAS,
Colecdo 4.1, 2018).

Para a realizagdo da estimativa das varidveis de cobertura de areas cultivadas, cobertura
de infraestrutura urbana, densidade populacional e densidade de estradas foi adotada como area
de influéncia um buffer de 50 km no entorno de cada UC (Mcdonald et al., 2009). Para a variavel
cobertura de areas cultivadas, foi gerado percentual de cobertura de pastagem, de agricultura e
mosaico de agricultura e pastagem com relacdo a area total do buffer. Da mesma forma, também
foi calculada a relacdo de cobertura de infraestrutura urbana com relacdo area do buffer. Ja,
para a variavel de densidade populacional humana, foi calculada a quantidade de habitantes por

km2 e, para densidade de estradas em km por km2,
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Zona de Influéncia dos Buffers de 50 km das Unidades de Conservacio de Protecio Integral Federais do Brasil

Legenda

UC's de Protecéo Integral Federais
: Buffer das UC's de Protecéo Integral Federais

[ Limite do Brasil

tar Saograpnies,

1.000.000  500.000 0 ~1.000.000 Meters
HE TN

Figura 3. Zonas de Influéncia de 50 km das 138 Unidades de Conservagao de
Protecdo Integral Federais do Brasil

Fonte: Compilacdo do autor.

Estimou-se também a variavel de distancia de estradas, a partir dos limites de cada
Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral federal terrestre. Calculou-se as distancias
minimas, médias e maximas da variavel e, também, o respectivo desvio padrdo, para que fosse
possivel entender a variacao dos resultados dos dados analisados. Para os modelos, considerou-
se as distancias minimas como as estimativas de elaboracao e constru¢do dos modelos globais,

uma vez que representam melhor a realidade da proximidade dessas infraestruturas as UC.

4.3. Analise dos dados

Nesse estudo avaliaram-se quais fatores contribuiram para a riqueza de espécies exoticas
invasoras, sendo que as variaveis ambientais foram aplicadas como preditoras e a riqueza de

EEI da flora e da fauna terrestre como variavel resposta.

Primeiramente, realizou-se a verificagdo da existéncia de multicolinearidade das
variaveis, evitando o fenbmeno de enviesamento e invalidagdo do proprio modelo. Todas as

variaveis que apresentaram a correlacdo de Spearman inferior a 60% (Spear et al., 2013) e fator
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de inflagcdo de variancia generalizada (VIFs) abaixo de cinco (Vicente et al., 2010) foram
incluidas no modelo global acima citado. Também foi realizado o teste de PCA, a fim de avaliar

quais variaveis preditoras contribuiram para explicar a variagao dos dados.

Por meio de modelos lineares generalizados, foram elaborados dois modelos globais
objetivando a selecdo do modelo global que melhor explicasse a influéncia das varidveis
preditoras sobre a variavel resposta estudada: modelo 1: riqueza de EEI = densidade
populacional humana + distancia de estradas + cobertura de areas cultivadas + cobertura de
infraestrutura urbana; e modelo 2: riqueza de EEI = densidade populacional humana +
densidade de estradas + cobertura de &reas cultivadas + cobertura de infraestrutura urbana. Os
modelos foram ajustados a distribuicdo binomial negativa, a qual é considerada uma
modelagem do tipo ndo linear, que consegue corrigir e se adequar a dados com superdispersao
e excessos de zeros (Bolker, 2007). Para ambos os modelos, foram conduzidas a analise

exploratoria dos dados, a fim de encontrar e excluir possiveis outliers.

A comparacdo dos dois modelos foram realizadas seguindo o critério de menor AlCc.
Além disso, 0 modelo global com menor AlCc foi comparado 0 modelo nulo, o qual retrata a
auséncia de efeitos das variaveis ambientais propostas acima no estudo (Burnham; Anderson,
2004; Vicente et al., 2010). Em seguida, realizou-se a selecdo de modelos, aplicando a funcéo
dredge do pacote R MuMIn (Barton, 2018), respeitando também o critério de menor AICc e
AAICc inferior a 2. No entanto, para cada modelo selecionado e validado, existe também um
peso de Akaike (wi) (Burnham; Anderson, 2004), o qual é considerado ndo parcimonioso
guando o valor € menor que 0.9. Uma vez ndo encontrados modelos parcimoniosos, procedeu-
se com a inferéncia multi-modelo assumindo intervalos de confianga de 95% e a incluséo de
todos os modelos até o somatdrio de peso de Akaike (wi) atingir o valor de 0,95 (Burnham;
Anderson, 2004), por meio da funcdo model.avg pacote MuMIn (Barton, 2018). O modelo
médio (model-average), resultante da inferéncia multi-modelo, usa a média dos melhores
modelos e determina, a partir de seus coeficientes, o erro-padréo, a direcdo e magnitude da
importancia de cada variavel ambiental preditora dos melhores modelos (Burnham; Anderson,
2004; Grueber et al., 2011).
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5. RESULTADOS

Os resultados mostraram que todas as varidveis ambientais analisadas como vias e
vetores de introducéo e propagacao de EEI puderam integrar os GLM globais, devido a auséncia
de multicolinearidade (VIF < 5 e correlagdo de Spearman < 0.6). Na figura 4, é possivel
visualizar que os dois componentes da PCA ja explicam 64,3% da variacdo dos dados, sendo a
componente 1 (eixo vertical do grafico) representando 45,1% e a componente 2 (eixo horizontal

do gréfico) representando 19,2% do poder de explicacdo das varidveis explicativas.
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Figura 4. Variaveis e componentes da PCA que explicam a porcentagem da
variacao de dados, em relagdo aos componentes 1 e 2,

Fonte: Compilado do Autor.

Além disso, percebeu-se que as variaveis que mais contribuem para a variagdo dos dados
sdo densidade de estradas, cobertura de areas cultivadas e a densidade populacional humana, e
as que menos contribuem para os componentes 1 e 2 sdo a distancia de estradas e cobertura de
infraestrutura urbana. A figura 5 a seguir, retrata a afirmacdo do periodo anterior, sendo as
componentes 1, 2, 3, 4 e 5 (intrinsecas ao teste de PCA e de existéncia de correlacdo, cada uma
com as referidas variaveis explicativas utilizadas e escolhidas como preditoras no presente

estudo) expostas com suas respectivas porcentagens de explicacdo sobre as varidveis
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explicativas.

Scree plot

50-

45.1%

Percentage of explained variances

Dimensions

Figura 5. Quantitativo de porcentagem de contribuicdo das variaveis preditoras e
explicativas dos modelos globais, em relacéo a variacao de dados.

Fonte: Compilagdo do Autor.

Os resultados da PCA corroboraram parcialmente com aqueles encontrados na
comparacao entre os modelos 1, 2 e nulo. Isto é, 0 modelo 2 apresentou 0 menor AlCc e maior

poder de explicacdo (80%) quando comparado aos outros modelos (tabela 1).

Tabela 1. Valores comparativos entre 0s dois modelos globais propostos, incluindo o
modelo nulo. A sigla AlCc refere-se ao critério de informacao Akaike corrigido.

Pontuacéo de

Modelo AlCc R2 Nagelkerke
performance
Modelo 2 652.63 0.31 80.00%
Modelo 1 663.44 0.20 29.28%
Modelo nulo 674.60 0.00 20.93%

Fonte: Compilado do Autor
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Em seguida, os resultados da selecdo de modelos, a partir do modelo 2 e a funcédo
dredge, mostrou a auséncia de modelos com peso de Akaike (wi) > 0,9 (tabela 2), portanto néo
sendo parcimoniosos (Burnham; Anderson, 2004). Assim, procedeu-se com a inferéncia multi-
modelo e foram encontrados dezesseis modelos que melhor explicam a influéncia dos vetores
de introducdo e propagacéo sobre a riqueza espécies exaticas invasoras da flora e fauna terrestre
(wi < 0.95). Dentre eles, 0 modelo com o peso Akaike mais alto (wi=0.263) e menor valor de
AICc pode ser considerado o melhor modelo, sendo ele destacado em amarelo abaixo na tabela
2.
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Tabela 2. Selecédo ranqueada dos 16 melhores modelos que explicam a influéncia das vias
e vetores de introducdo e propagacdo sobre a riqueza de espécies exdticas invasoras da
flora e fauna terrestre em 138 Unidades de Conservagéo de Protegéo Integral do Brasil.

Modelo Intercept  Densidad  Densidad Cob. de Cob. de Graus Mdxima AlCc AAlCc wi
s o ede e pop. dreas infraestr de Verossimilhan
estradas Humana cultivadas utura liberdad ca
urbana e
3 0 0.8136 8 -294.090 594. 0.00 0.26
4 3
4 0 0.1750 0.5592 4 -293.301 594. 0.55 0.19
9 9
8 0 0.2024 0.2861 0.14750 5 -292.664 595. 1.45 0.12
8 8
7 0 0.5118 0.09587 4 -293.833 596. 1.62 0.11
0 7
11 0 0.7004 0.04759 4 -294.018 596. 1.99 0.09
4 7
12 0 0.1686 0.5189 0.03018 5 -293.273 597. 2.66 0.06
0 9
16 0 0.1978 0.2815 0.14580 0.01265 6 -292.659 598. 3.64 0.04
0 3
15 0 0.4780 0.09218 0.03945 5 -293.783 598. 3.68 0.04
1 2
6 0 0.4572 0.49930 4 -295.167 598. 4.29 0.03
7 1
14 0 0.4240 0.46640 0.03378 5 -295.132 600. 6.38 0.01
8 1
2 0 0.5871 3 -300.274 606. 12.37 0.00
7 1
10 0 0.5057 0.12460 4 -299.862 608. 13.68 0.00
0 0
5 0 0.63800 3 -301.812 609. 15.44 0.00
8 0
13 0 0.56630 0.10660 4 -301.482 611. 16.92 0.00
3 0
1 0 2 -308.194 620. 26.11 0.00
5 0
9 0 0.20200 3 -307.249 620. 26.32 0.00
7 0

Fonte: Compilagéo do Autor
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No modelo médio, obtido a partir dos 16 modelos mostrados na tabela 2, foi possivel
observar que a Unica variavel que apresentou importancia relativa para a riqueza de espécies
exoticas invasoras da flora e fauna terrestre em UC de Protecdo Integral federais e que é
estatisticamente significativa foi a densidade de estradas (Xwi=1.0) (tabela 3). As demais
variaveis, baseando-se em seus coeficientes médios, remetem incerteza com relacéo a variavel
resposta de riqueza de espécies exoticas invasoras da flora e fauna terrestre, portanto, sendo
consideradas sem efeito significativo e ndo influentes sobre a varidvel resposta. Portanto,
densidade populacional humana, cobertura de areas cultivadas e cobertura de infraestrutura

urbana ndo foram incluidas no modelo médio.

Tabela 3. Fatores que explicam a riqueza de espécies exdticas invasoras da flora e fauna
terrestre em 138 Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral federais do Brasil. Os
coeficientes médios, erros- padrdo, soma de pesos Akaike (Xwi) e valor p. sdo resultantes
da anélise de inferéncia multi modelo (distribui¢do binomial negativa).

Coeficientes

Variaveis o Erro-padrdo valordep IC 95% Xwi
médios
(- 0.3452 -
(Intercepto) 0.1150 0.2348 0.3126 05752)
Densidade de (6.0756 —
AR 14.1810 4.1354 0.0004 22.2863) il
Densidade
populacional 0.0064 0.0044 0.0746 (-0.0022 - 0.48
0.0151)
humana
Cobertura de areas (-0.0086 -
cultivadas 0.0079 0.0084 0.1750 0.0243) 0.31
Cobertura de
infraestrutura 0.1016 0.3760 0.3938 (:0.6353 - 0.23
0.8384)
urbana

Fonte: Compilacdo do Autor
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Na figura 6, é possivel observar as variaveis que apresentam importancia relativa e a
magnitude do efeito sobre a varidvel resposta riqueza de EEIl. Ou seja, quanto maior a
densidade de estradas, maior a riqueza de EEI presente nas UC de Protecdo Integral
federais. Essa constatacao ficou mais evidente na figura 7 ao verificar que aos 0,10 km por kmz,

a riqueza de EEI chega a quintuplicar seu valor no interior das UC de protecéo integral.

'
:
i
.
i
Cobertura de infraestrutura urbana |—O—|
J

Cobertura de areas cultivadas

Densidade populacional (:)

Densidade de estradas ' [ . 2 |

0 5 10 15 20
Coeficientes

Figura 6. Representacdo de importancia relativa de cada variavel extraida de
analises e observagdes do modelo médio da inferéncia multi-modelo.

Fonte: Compilagdo do autor.
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Figura 7. Representacao do efeito da variavel densidade de estradas sobre riqueza
de EEI da flora e fauna terrestre em Unidades de Conservacao de Protecao
Integral federais terrestres do Brasil.

Fonte: Compilado do Autor.

6. DISCUSSAO

Nosso trabalho mostrou que a densidade de estradas apresentou maior importancia
relativa sobre a riqueza de EEI da flora e da fauna terrestres em UC de protecéo integral federais,
ou seja, a ndo-rejeicdo da hipotese nula. Esses mesmos resultados também foram encontrados
por Foxcroft et al. (2010) no Parque Nacional Kruger, na Africa do Sul, onde os valores altos
de densidade de estradas foram fortemente associados ao aumento no numero de registros de
espéecies exdticas de plantas na area protegida. Além disso, alta densidade de estradas
encontrada em um raio de 10 km a partir dos limites do parque nacional esta intimamente
correlacionada com a elevada riqueza de EEI de plantas em sua circunvizinhanga, mostrando
que as estradas sdo facilitadoras da invasdo ao promoverem a disseminagéo e dispersdo de

espeécies exoticas para dentro de ecossistemas naturais (Foxcroft et al., 2010).

As estradas ndo atuam somente como corredores de dispersdo, mas também como
habitats favoraveis para colonizacdo de EEI como é mostrado no estudo de Pauchard (2004),
nos parques nacionais de Villarrica e Huerquehue, localizados na por¢édo andina do centro-sul

do Chile. O trabalho encontrou 39 EEI da flora em estradas no interior dos parques e 61 nas
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estradas externas. Nesse sentido, as margens das estradas sdo os primeiros elementos da
paisagem a serem colonizados por espécies exoticas da flora terrestre e, portanto, podem indicar

grande potencial de invasdo dentro e nos arredores de areas protegidas.

De forma geral, as estradas afetam negativamente os ecossistemas naturais modificando
0 arranjo espacial e estrutura da paisagem; processos ecolégicos; a conformagao da vegetacao;
0 comportamento da fauna, entre outros efeitos (Espartosa, 2009; Beiroz et al., 2014). Quanto
a paisagem, pode-se dizer que o efeito imediato e em longo prazo da presenca de estradas é a
fragmentacéo de habitats, sendo que quanto maior a densidade de estradas, mais fragmentado
pode ser considerada a paisagem de estudo (Forman et al., 2003; de Sousa et al., 2009; Beiroz
et al.,, 2014). Associado a fragmentacdo de hébitats pelas estradas, tem-se a perda de
conectividade funcional e estrutural da paisagem assim como o aumento do efeito de borda
(Espartosa, 2009; Beiroz et al., 2014). A partir do estudo de Beiroz et al. (2014), pode-se
observar que o efeito de borda promovido pelas estradas foi o principal causador e
intensificador do padrdo espacial de paisagem, principalmente devido ao elevado nimero de
espécies exoticas encontradas ao longo das estradas (25% das 77 espécies inventariadas foram

classificadas como exdticas) no Parque Nacional da Tijuca (RJ/Brasil).

As estradas também afetam o comportamento da fauna, como foi afirmado no estudo de
Espartosa (2009), onde mamiferos de grande porte deslocam-se frequentemente entre as
manchas de habitats em paisagens com processos estabelecidos de fragmentacdo do bioma da
Mata Atlantica. As estradas e o trafego de veiculos sdo capazes de aumentar exponencialmente
0 numero de atropelamentos de animais assim como interferem intensamente na permanéncia
de suas populagdes com as alteracBes ambientais (ex. distarbios sonoros, luzes e polui¢do); e
reducdo do movimento das espécies nativas, reduzindo a conectividade funcional e a

biodiversidade no ecossistema (Forman et al., 2003; Espartosa, 2009).

Algumas espécies da fauna tém em comum um comportamento de evitar as estradas
segundo estudo de Sousa et al. (2009). Esse processo acarreta diversas consequéncias para o
respectivo ecossistema, como a reducdo da conectividade da paisagem e a capacidade de
facilitacdo dos fluxos bioldgicos e génicos por parte dessas paisagens com presenca de estradas
(Taylor et al., 1993; McGregor et al., 2008; de Sousa et al., 2009). Isto significa que a
proximidade de estradas em relagdo aos fragmentos de habitats pode modificar a riqueza e
composicado de espécies da flora e da fauna de um ecossistema natural, consequentemente

reduzindo a biodiversidade e aumentando as chances de colonizacéo por EEI (de Sousa et al.,
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2009).

Os impactos da densidade de estradas na introducdo e propagacdo de EEI podem ser

observadas espacialmente na figura 8, onde a abundante concentracdo das estradas em todo o

territorio nacional demonstra todo seu potencial risco de invasao biologica. A partir dos fluxos

de propagulos, transporte de animais e da presenga de estradas nos arredores e, até mesmo, no

interior das UC’s de Protegao Integral, o processo de introducao e dispersao de EEI se encontra

bastante facilitado (Forman et al., 2003; Pauchard, 2004; Spear et al., 2013).

Estradas e Unidades de Conservacio de Protecio Integral Federais do Brasil

Legenda

UC's de Protecéo Integral Federais

——— Estradas

D Limite do Brasi
tar G20 Salous 08, USOH

Zaristar o

1.000.000 Meters

Figura 8. Estradas e Unidades de Conservagao Federais do Brasil.

Fonte: Compilado do Autor.

Também, de acordo com estudo de Espartosa (2009), o crescente estabelecimento e

criacdo de novas estradas, principalmente de estradas asfaltadas, atraem comunidades humanas

com seus animais domésticos (ex. Cannis familiaris e Felis catus) para as margens das

estradas, ocasionando no aumento drastico do processo de desmatamento e de exploracéo
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exacerbada e descontrolada dos recursos naturais.

A figura 9 demonstra os resultados e as discussdes, em escala geoespacial, dos estudos
de Forman et al. (2003), de Pauchard (2004), de Sousa et al. (2009), Espartosa (2009), Foxcroft
et al. (2010), Beiroz et al. (2014), onde as zonas de influéncia representadas pelos buffers de 50
km das UC’s de Protecdo Integral federais do Brasil tem como objetivo representar o efeito e
as consequéncias das vias e dos vetores de introducéo e propagacéo de EEI. Observando a figura
abaixo, claramente é possivel observar a interferéncia fisica das estradas nos arredores e no

interior dessas areas protegidas, corroborando com os estudos desses autores.

Zona de Influéncia dos Buffers de 50 km das Unidades de Conservacio de Protecio Integral Federais do Brasil, sobre as Estradas

Legenda
UC's de Protecéo Integral Federais
I:I Buffer das UC's de Protegéo Integral Federais

Estradas

[ Limite do Brasil
o

CNESIAIDUE D8, USDHA

1.000.000  500.000 ~1.000.000 Meters
HE TN

Figura 9. Zonas de Influéncia das Unidades de Conservagao Federais do Brasil, a
partir de Buffers de 50 km, sobre as Estradas.

Fonte: Compilagéo do Autor.

Embora as demais varidveis preditoras ndo foram estatisticamente significativas na
inferéncia multi-modelo, todas elas sdo reconhecidas como vetores e vias de introducdo e
propagacao de EEI em diversos estudos de flora e fauna exdtica invasora no mundo (Foxcroft
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et al., 2010; Spear et al., 2013; Beiroz et al., 2014). No estudo de Spear et al. (2013), por
exemplo, a densidade populacional humana foi um forte preditor para riqueza de EEI ao redor
de é4reas protegidas. Areas protegidas que possuem em seus arredores e/ou em seu interior
infraestruturas urbanas, é perceptivel a relacdo do alto quantitativo populacional humano e alta
riqueza de espécies exoticas. Isto retrata o fato dessas areas protegidas estarem expostas a
processos continuos de invasdes bioldgicas da flora e da fauna terrestre, mantendo-se uma
elevada pressédo de colonizacdo por novas especies exadticas em sua circunvizinhanca (Spear et
al., 2013).

Portanto, as possiveis medidas que podem ser adotadas para contribuirem com a
preservacdo e conservacao de espécies nativas e consequente mitigacao de possiveis impactos
inerentes as estradas sdo: (i) controle populacional de espécies exoticas (captura e eliminacao);
(ii) e retirada de EEI de vias publicas e estradas (principal meio de dispersdo de EEI) (Vilela et
al., 2014). Essa informacdo nos traz a importancia de elaborar estratégias de planejamento
territorial e de manejo em UC a fim de evitar os efeitos diretos e indiretos causados por estradas

a biodiversidade nativa.

7. CONCLUSOES

Concluiu-se, no presente estudo, que a via de introdugdo e propagacdo de EEI de
densidade de estradas foi a Unica variavel que apresentou importancia relativa no modelo
estatistico utilizado e que ocasiona efeitos na riqueza de EEI da flora e da fauna terrestre, tanto
nos arredores como no interior de UC’s de Protecdo Integral federais do Brasil. Portanto, sendo
considerado um eficiente preditor para invasdo bioldgica em UC de protegdo integral. Tal
afirmacéo justifica-se principalmente pelo fato das estradas potencialmente alterarem e
modificarem o arranjo espacial e a estrutura da paisagem, diminuindo a conectividade funcional

e estrutural, aumentando o efeito de borda facilitando a dispersdo de propagulos de EEI.

Isto é, uma vez reconhecida como ameaca as areas protegidas, emerge-se a necessidade
de se considerar as estradas no plano de criacdo das UC’s de Protecdo Integral e na definigdo
de &reas prioritarias de conservagao, tornando-as distantes dos distdrbios e efeitos provocados
pelas estradas, a fim de se evitar a introducdo e estabelecimento de espécies exoticas, e

consequentemente evitar a reducéo e perda da diversidade de espéecies nativas no interior dessas
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reservas naturais. Para aquelas j& existentes, é necessario medidas preventivas para o controle
e manejo de EEI em sua circunvizinhanga. Como exemplo, pode-se citar estratégias para
deteccdo precoce por meio de sistemas de alerta, pois uma vez que a EEIl sdo detectadas sera

necessaria uma gestdo efetiva da UC para resposta rapida no manejo dessas espécies.

N&o obstante, os resultados aqui expostos ndo deixam de mostrar a necessidade de se
realizar estudos, acGes de monitoramento e programas de manejo que considerem areas com
cultivo agricola, infraestrutura urbana e/ou com locais com alta densidade populacional
humana, a fim de se evitar o transporte involuntario e o trafego de animais e plantas

ornamentais, os quais sdo exemplos claros de introducdo de espécies exaticas.

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Barton, K. Multi-Model Inference. R package version 1.40.4. Disponivel em:

<https://cran.r-project.org/web/packages/MuMIn/index.html>. Acesso em: 20 fev. 2018.

Beiroz et al. Efeitos de Borda em um trecho de Mata Atlantica, Parque Nacional da Tijuca, Rio
De Janeiro, Brasil: Composi¢éo e Estrutura Fisica da VVegetacdo até os dez primeiros metros e

invasao de exoticas, 2014.

Bellard, C. et al. Major drivers of invasion risks throughout the world. Ecosphere, v. 7, n. 3,
p. 1-14, 2016.

Blackburn, T. M. et al. A proposed unified framework for biological invasions. Trends in
ecology & evolution, v. 26, n. 7, p. 333-339, 2011.

Bolker, B. M. Ecological Models and Data in R. [s.1.] Princeton University Press, 2008. v. 25
Brasil. Ministério do Meio Ambiente. SNUC - Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo da Natureza: Lei n® 9.985, de 18 de julho de 2000; Decreto n° 4.340, de 22 de

agosto de 2002; Decreto n® 5.746, de 5 de abril de 2006.

Burnham, K. P.; Anderson, D. R. Model Selection and Multimodel Inference. New York,

40



NY: Springer New York, 2004. v. 172

Catford, J. A. et al. Quantifying levels of biological invasion: Towards the objective
classification of invaded and invasible ecosystems. Global Change Biology, v. 18, n. 1, p. 44—
62, 2012.

CDB Decisdo VI1/23, s.d. http://www.biodiv. org/decisions/default.aspx?dec=V1/23. Acesso
em 10/05/2020.

CONABIO, MMA. Resolugdo CONABIO n°5 de 21 de outubro de 2009. 2009.

Dawson, W. et al. Global hotspots and correlates of alien species richness across taxonomic

groups. Nature Ecology and Evolution, v. 1, p. 1-10, 2017.

De Moraes Sarmento et al. Interferéncia humana no estabelecimento e distribuicdo de
Furcraea foetida (L.) Haw (Agavaceae) na Praia Mole, Ilha de Santa Catarina, Brasil: uma
interface entre etnoboténica e espécies exoticas invasoras. Biodiversidade Brasileira, n. 2, p.
175-191, 2014.

De Sa Dechoum, Michele. Espécies exdticas invasoras: 0 contexto internacional e a construcéo

de politicas publicas e de estratégias nacionais. Mata Ciliar, p. 4, 2010.

De Sousa, Claudia Orsini Machado et al. O papel das estradas na conservacdo da

vegetacao nativa no Estado de S&o Paulo. 2009.

Diegues, Antbnio Carlos. Os saberes tradicionais e a biodiversidade no Brasil. 2000.

EPL - Empresa De Planejamento E Logistica. Geologistica: Download. Brasil. 2020.

Espartosa, Karina Dias. Mamiferos terrestres de maior porte e a invasdo de caes domésticos
em remanescentes de uma paisagem fragmentada de Mata Atlantica: avaliacdo da eficiéncia de
métodos de amostragem e da importancia de multiplos fatores sobre a distribuicéo das espécies.
2009. Tese de Doutorado. Universidade de S&o Paulo.

41



Essl, Franz, et al. Drivers of future alien species impacts: An expert-based assessment. Global
change biology, 2020, vol. 26, no 9, p. 4880-4893.

Essl, F. et al. Drivers of the relative richness of naturalized and invasive plant species on Earth.
AoB PLANTS, v. 11, n. 5, p. 1-13, 2019.

Forman, R. T. T.; Sperling, D.; Bissonette, J.A.; Clevenger, A. P.; Cutshall, C. D.; Dale, V.H.;
Fahrig, L.; France, R.; Goldman, C. R.; Heanue, K.; Jones, J. A.; Swanson, F. J.; Turrentine,
T.; Winter, T. C. Road Ecology: Science and Solutions. Island Press: Washington D. C, 2003.

Foxcroft, L. C. et al. Protected-Area Boundaries as Filters of Plant Invasions. Conservation
Biology, v. 25, n. 2, p. 400405, dez. 2010.

Fuentes, N. et al. Climatic and socio-economic factors determine the level of invasion by alien
plants in Chile. Plant Ecology and Diversity, v. 8, n. 3, p. 371-377, 2015.

Galipaud, Matthias; Gillingham, Mark AF; Dechaume-Moncharmont, Francois-Xavier.
A farewell to the sum of Akaike weights: The benefits of alternative metrics for variable
importance estimations in model selection. Methods in Ecology and Evolution, v. 8, n. 12, p.
1668-1678, 2017.

Grueber, C. E. et al. Multimodel inference in ecology and evolution: Challenges and solutions.

Journal of Evolutionary Biology, v. 24, n. 4, p. 699-711, 2011.
Hegel, Carla Grasiele Zanin; Marini, Miguel Angelo. Impact of the wild boar, Sus scrofa,
on a fragment of Brazilian Atlantic Forest. Neotropical Biology and Conservation, v. 8, n. 1,

p. 17-24, 2013.

Henry-Silva, Gustavo Gonzaga. A importancia das unidades de conservagdo na preservacao
da diversidade bioldgica. Revista Logos, v. 12, p. 127-151, 2005.

42



Https://G1.Globo.Com/Natureza/Desafio-Natureza/Noticia/2019/04/23/20percent-Das
Especies-Exoticas-Invasoras-No-Brasil-Estao-Em-Sc-E-Causam-Prejuizos-Para-Natureza-E-

Economia.Ghtml

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Geociéncias. Downloads. Brasil. 2013.

Janior, José Edimar Vieira Costa, Claudia de Oliveira Gongalves Nogueira, and Luis
Antdnio Borges Coimbra. "Impacto Ambiental Em Unidades De Conservacao Ocasionado

Por Espécies Exoticas.” Periodico Eletrénico Férum Ambiental da Alta Paulista. 2013.

Ledo, T. C., Almeida, W. R., Dechoum, M. D. E. S., & Ziller, S. R. Espécies exoticas
invasoras no Nordeste do Brasil: contextualizacdo, manejo e politicas publicas. Centro de
Pesquisas Ambientais do Nordeste e Instituto Horus de Desenvolvimento e Conservagdo
Ambiental. Recife, PE, p. 33, 2011

Lockwood, J. L.; Cassey, P.; Blackburn, T. M. The more you introduce the more you get:
The role of colonization pressure and propagule pressure in invasion ecology. Diversity and

Distributions, v. 15, n. 5, p. 904-910, 2009.

MAPBIOMAS - Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil - Colecao
4.0 - Mapas e Dados: Cobertura e Uso do Solo. Brasil. 2019.

Martins, J. et al. A multi-scale modelling framework to guide management of plant invasions

in a transboundary context. Forest Ecosystems, v. 3, n. 1, 2016.

Ministério da Infraestrutura. Mapas e Bases dos Modos de Transportes. Brasil. 2017.

Resolugdo CONABIO n° 05, de 21 de outubro de 2009 - Estratégia Nacional sobre Espécie

Exéticas Invasoras.

Sampaio, Alexandre Bonesso et al. Espécies exdticas invasoras em unidades de conservacao
federais do Brasil. Biodiversidade, n. 2, p. 32-49, 2014.

43



Silva, Rafaela Guimaraes, et al. Landscape-level determinants of the spread and impact of
invasive grasses in protected areas. Biological Invasions, 2020, vol. 22, no 10, p. 3083-3099.

Spear et al. Human population density explains alien species richness in protected areas.
Biological Conservation, v. 159, p. 137-147, 2013.

Srivastava, V.; Lafond, V.; Griess, V. C. Species distribution models (SDM): Applications,
benefits and challenges in invasive species management. CAB Reviews: Perspectives in

Agriculture, Veterinary Science, Nutrition and Natural Resources, v. 14, n. April, 2019.

Stricker, K. B.; Hagan, D.; Flory, S. L. Improving methods to evaluate the impacts of plant
invasions: lessons from 40 years of research. AoB PLANTS, v. 7, n. 0, p. plv028—plv028, 2015.

Vicente, J. et al. What drives invasibility? A multi-model inference test and spatial modelling
of alien plant species richness patterns in northern Portugal. Ecography, v. 33, n. 6, p. 1081—

1092, 2010.

Vilela, Ana Luiza Oliveira; Lamim-Guedes, Valdir. Cdes Domésticos em Unidades de
Conservacao: Impactos e Controle. Holos Environment, V. 14, N. 2, P. 198-210, 2014.

Vitule et al. Revisiting the potential conservation value of non-native species. Conservation
biology, 2012, vol. 26, no 6, p. 1153-1155.

Westbrooks, Randy G. et al. Invasive plants: changing the landscape of America. 1998.

Zalba, Sergio Martin. Controle de espécies exaticas invasoras em areas protegidas naturais:

aprender fazendo. 2010.

Zanin, Roberto. Aspectos da introducéo das espécies exoticas: o capim-gordura e a braquiéria
no Parque Nacional de Brasilia. 20009.

44



Zenni, Rafael Dudeque; De Sa Dechoum, Michele; Ziller, Silvia Renate. Dez anos do

informe brasileiro sobre espécies exoéticas invasoras: avancos, lacunas e dire¢fes futuras.
Biotemas, v. 29, n. 1, p. 133-153, 2016.

Zitier, Silvia Renate. Plantas exoéticas invasoras: a ameaca da contaminacgéo bioldgica. 2001.

45



