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Abstract. Roads affect the environment in different distances and intensities. Understanding the relationship
between roads and the distribution of native vegetation can be a useful tool for decision making in planning, not
only for transportation, but also for environmental issues, for example, defining priority areas for conservation
and restoration. This work aims to: 1) estimate the area ecologically affected by roads in the whole State of Sao
Paulo, in each type of vegetation and in all reserves; and, 2) verify the influence of road distance on native
vegetation cover and on reserves. The study area was the State of Sdo Paulo, southeastern Brazil, where two
biodiversity hotspots biomes occur — Brazilian Atlantic Forest and Brazilian Savanna (Cerrado). About 4% of
Sdo Paulo is ecologically affected by roads, being dense ombrophylous forest and many reserves highly affected.
Neither the area of native vegetation nor the area of reserves have increased exponentially with the exponential
increase of road distance. However, there are remarkable similarities between the observed and the expected
curves near the roads, which indicate that road distance may be a relevant factor to explain the distribution of
native vegetation and of reserves in Sdo Paulo. In conclusion, in order to improve conservation and restoration
strategies, we suggest that roads be considered, prioritizing those sites far from them.

Palavras-chave: road density, road ecology, landscape ecology, forest fragmentation, southeastern Brazil,
densidade de estradas, ecologia de estradas, ecologia de paisagens, fragmentacao florestal, sudeste do Brasil.

1. Introducéo

Estradas servem para conectar centros urbanos e para acessar e dar suporte a atividades
de uso da terra. Elas se conectam em rede e variam em forma e propdsito (Forman et al., 2003).
Entretanto, as estradas afetam a atmosfera, o solo, a vegetacdo, a fauna e as comunidades
humanas que estdo em sua proximidade. O efeito imediato da constru¢do de uma estrada ¢ a
fragmentacdo das paisagens naturais, que subsequentemente causa o efeito de borda e o
isolamento de populagdes (Murcia, 1995; Develey e Stouffer, 2001; Forman et al., 2003). Além disso,
as estradas levam ao atropelamento de animais silvestres, a emissdo de gases poluentes e
facilitam o aumento de focos de incéndios (Forman et al., 2003). Algumas populacdes animais
apresentam um comportamento de evitar as estradas, reduzindo assim a conectividade da
paisagem (McGregor et al., 2008), i.e. a capacidade desta paisagem facilitar fluxos biologicos
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(Taylor et al., 1993). A area pela qual se estendem os efeitos ecologicos de uma estrada depende
do fator bidtico e abidtico considerado (Forman e Deblinger, 1999). A invasdo de plantas
exoticas, por exemplo, pode atingir até 100 m de distancia da estrada, enquanto que os ruidos
do trafego podem chegar até algumas centenas de metros, afetando especialmente aves
(Reijnen et al., 1995; Forman e Deblinger, 1999; Trombulak e Frissel, 2000; Palomino e Carrascal, 2007). A
proximidade de estradas em relagdo aos fragmentos florestais pode alterar sua riqueza e
composi¢ao de espécies animais e vegetais (Hansen e Clevenger, 2005; Palomino e Carrascal, 2007).

A compreensdo das relacdes entre as estradas e o ambiente, incluindo o homem, pode
servir como ferramenta para a tomada de decisdo em planejamento ndo s6 de transportes,
mas também ambiental (Dramstad et al., 1996; Forman, 2004). Em particular, a delimitacdo de
areas prioritarias para conserva¢do ou restauracao pode ser aprimorada com a inclusdo dos
conhecimentos sobre os efeitos das estradas. Geralmente, a delimitagdo destas areas ¢
definida pela ocorréncia de espécies (presenga/auséncia, distribuicdo geografica; Williams et
al., 2002; Van Teeffelen et al., 2006), sem considerar sua persisténcia ao longo do tempo (Cabeza,
2003). Para amenizar essa lacuna, estudos recentes sugerem considerar a dinamica das
populagdes e informacdes espaciais, tais como fragmentacdo e conectividade (Briers, 2002;
Cabeza, 2003; Van Teeffelen et al., 2006). As estradas podem alterar a conectividade entre
populagdes animais e vegetais, e desta forma influenciar na persisténcia das espécies na
paisagem, assim estas deveriam ser consideradas na delimitagdo de areas prioritarias para
conservagao ¢ restauragdo ambiental ¢ na avaliacdo da efetividade de Unidades de
Conservacao.

O Estado de Sao Paulo ¢ um objeto de estudo interessante devido a excelente base de
dados disponivel, & grande malha rodoviaria e ao apoio de Orgios Governamentais e Néo-
Governamentais sobre questdes de conservacdo ambiental. Além disso, o Estado de Sao
Paulo possui em seu territorio dois biomas considerados como hotspots, devido ao seu grande
grau de endemismo e destruicdo: a Mata Atlantica e o Cerrado (Myers et al., 2000). O bioma
Mata Atlantica foi tombado como patriménio natural em 1985, e em 1991 ela foi designada
Reserva da Biosfera, com o objetivo de conservar a biodiversidade, promover o
desenvolvimento sustentdvel e ser utilizada para a pesquisa cientifica e educacdo em suas
areas de abrangéncia (Leite, 2007). J& o bioma Cerrado ¢ caracterizado como um tipo de
savana que cobre aproximadamente um quinto do territdrio brasileiro (Furley & Ratter, 1988;
Ratter et al.,, 1997). Além disso, ¢ considerada a maior, mais rica e, provavelmente, a mais
ameagada formagdo savanica, apresentando uma alta biodiversidade.

O presente estudo investigou a influéncia das estradas no Estado de Sdo Paulo discutindo
suas implicagdes na conservacao da vegetagdo nativa, tendo como objetivos especificos: 1)
estimar a area de influéncia ecoldgica das estradas em todo o Estado de Sdo Paulo, nos tipos
de vegetacdo e nas unidades de conservagdo; e, 2) verificar a influéncia da distancia das
estradas na cobertura vegetal nativa e nas unidades de conservacao.

2. Metodologia de Trabalho

O estudo foi realizado em todo o Estado de Sao Paulo, sudeste do Brasil, no qual a
vegetacdo natural de Mata Atlantica e Cerrado cobre apenas 13,9% do territorio.

Foram utilizados o mapa rodoviario do Estado de Sao Paulo (DER, 2008); o mapa das
unidades de conservacdo (UCs) federais e estaduais; e o mapa do inventdrio florestal
realizado pelo Instituto Florestal em 2005, onde foram representados os tipos fisiondmico-
ecologicos dos fragmentos de vegetagao natural do estado de Sdo Paulo (na escala 1:20.000)
(Kronka et al., 2005).

Para estimar a area de influéncia ecoldgica das estradas em todo o Estado de Sao Paulo,
nos tipos de vegetacdo e nas Unidades de Conservacao (UCs), seguimos a metodologia de
Forman (2000). A area de influéncia ecoldgica foi calculada com base na distancia em que as
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espécies de aves mais sensiveis sdo afetadas, ja que sdo aquelas que apresentam uma relagdo
comprovadamente adversa com as estradas, inclusive nos tropicos (Reijnen et al., 1995; 1997;
Forman, 2000; Develey e Stouffer, 2001; Laurance et al. 2004). Considerando que estradas com maior
trafego apresentam maior influéncia ecoldgica, aumentou-se o tamanho da faixa (buffer)
dependendo do tipo de estrada (Forman, 2000). Dessa forma, considerou-se para estradas nao-
pavimentadas, a area afetada de 100 m para cada lado entorno da estrada, para estradas
simples, 200 m, e para estradas duplas, considerou-se a area afetada de 400 m.

Para avaliar a relacdo da distancia das estradas com os tipos de vegetacdo nativa e as
unidades de conservagdo, foram feitas faixas de distancia (buffers) em relagdo as estradas.
Esses buffers sdo de diferentes larguras, aumentando exponencialmente quanto mais distantes
das estradas, uma vez que se espera um maior efeito nas areas mais proximas destas (Teixeira
et al., no prelo). Dessa forma, as larguras das faixas foram 55m, 148m, 403m, 2891m e 8103m.
Em cada uma das faixas foi quantificada a area de cada tipo de vegetacdo (Floresta
Ombroéfila Densa, Floresta Ombrofila Mista, Floresta Estacional, Formagdes Savanicas e
Restinga/Mangue) ¢ a area das unidades de conservacdo. O teste Qui-quadrado (y°) foi
utilizado para testar a hipdtese de aumento exponencial da area de cada tipo de vegetagdo e
das unidades de conservagdo a medida que se aumenta exponencialmente a distancia das
estradas (Zar, 1996). A diferenca foi considerada significativa para o teste de Qui-quadrado
com nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

3. Resultados e Discusséo
3.1. Influéncia ecolégica

Cerca de 4% do territorio do Estado de Sao Paulo esta sob influéncia ecoldgica das
estradas. As estradas simples sdo aquelas com maior area de influéncia no estado (2,27%),
seguidas pelas estradas duplas (1,54%), e por ultimo pelas estradas ndo-pavimentadas
(0,06%) (Figura 1). Esse resultado esta relacionado ao fato de as estradas simples serem as
mais abundantes no Estado. As densidades para estradas ssimples, duplas e ndo pavimentadas
sdo respectivamente 0,054, 0,014 ¢ 0,001.

Nos Estados Unidos, 20% de todo territério americano ¢ afetado pelas estradas (Forman,
2000). O efeito bem inferior encontrado em Sao Paulo pode ser explicado pelo fato da
densidade de estradas paulistas (0,08 km/km?) ser reduzida em relacdo a densidade das
estradas em, por exemplo, estados da regido centro-oeste dos Estados Unidos que varia de
0,65 a 1,89 km/km” (LaRue e Nielsen, 2008).

Em relagdo a vegetacdo nativa, apenas 1,71% da area em que ela ocorre ¢ afetada pelas
estradas. A maior propor¢do da area de influéncia ecologica das estradas ocorre em outros
tipos de uso e cobertura da terra, como urbanizagdo, agricultura ou reflorestamento. A
fitofisionomia mais abundante no territorio paulista (44,70%) - Floresta Ombrofila Densa - ¢
também aquela mais afetada pelas estradas (52,62%). J& as formagdes savanicas, que ocupam
5,84% da area total do Estado, s3o menos afetadas pelas estradas (1,51%). A baixa influéncia
das estradas sobre as formacdes savanicas pode ser explicada pela baixa densidade de
estradas, especialmente na regido mais central do Estado, onde ocorre o bioma Cerrado.
Como esperado quanto maior a area ocupada por cada tipo de vegetacdo, maior a propor¢ao
dessas afetada por estradas (r = 0,9628, p = 0,00). Entretanto, se as Florestas Ombrofilas
Densas ndo forem consideradas, essa relagdo positiva desaparece (r = 0,6629, p = 0,07).
Dessa forma, as estradas ndo afetam em maior propor¢ao as florestas com maior area, apenas
na Floresta Ombrofila Densa que ocorre no litoral do Estado de Sdo Paulo e ¢ a mais afetada
pelas estradas (52,62%)
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Figura 1. Influéncia total e por tipo das estradas no Estado de Sao Paulo.

Setenta das 112 Unidades de Conservacao (UCs) sao afetadas pelas estradas. Cerca de
0,02% da area em que elas ocorrem esta sob influéncia das estradas. Quanto maior a area das
UCs, maior a area absoluta afetada pelas estradas (r = 0.9311, p = 0,00). Ao analisar a area
relativa (4rea afetada/drea total), seis UCs apresentaram mais de 30 % de sua 4rea afetada
pelas estradas (Aguas da Prata, Bauru, Bebedouro, Casa Branca, Jaragua e Santa Rita; Figura
2). Das seis UCs mais afetadas, 5 estdo no Cerrado e 1 na Mata Atlantica (Figura 3). Areas
afetadas pelas estradas, especialmente aquelas localizadas em UCs, podem sofrer com a
perda de biodiversidade e a invasdo de espécies exoticas vegetais e animais (Forman et al., 2003;
Geneletti, 2004).
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Figura 2. Propor¢ao da area de Unidades de Conservacdo paulistas afetada pelas estradas.
Sdo exibidas apenas as UCs com mais de 5% de sua area total afetada por estradas.
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Figura 3. Unidades de conservagao proporcionalmente afetadas pelas estradas: as seis UCs mais afetadas estdo em destaque (circulos)
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3.2. Efeito da distancia das estradas

A area da vegetacdo nativa ndo aumenta exponencialmente com o aumento exponencial
da distancia das estradas (x> = 1382,69, p = 0,00). Nota-se que quanto mais distante das
estradas, maior a area ocupada por vegetacao (Figura 4). No entanto, a area da vegetacao ¢
maior do que o esperado nos locais mais distantes das estradas (Figura 4). O mesmo padrao
foi observado nos diferentes tipos de vegetacdo, exceto na Transicdo Floresta/Floresta:
Floresta Ombrofila Densa (Xz = 1306,6; p < 0,000), Transicao Floresta/Floresta (X2 =5294;p
< 0,000), Floresta Estacional (X2 =334,3; p < 0,000), Transi¢ao Floresta/Savana ()(2 =332,0;
p < 0,000), Formacdes Savanicas (x2 = 101,6; p < 0,000), Restinga/ Mangue (Xz =338;p<
0,000), Floresta Ombroéfila Mista (y* = 16,2; p < 0,006).
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Figura 4. Area de vegetagdo nativa total observada e esperada em diferentes
distancias das estradas (buffers).

A area das Unidades de Conservagao ndo aumenta exponencialmente com o aumento
exponencial da distancia das estradas (x* = 318,36, p = 0,00). Observa-se que a area das UCs
¢ menor do que o esperado nas distancias intermediarias das estradas (Figura 5).

Apesar do crescimento exponencial da darea de vegetagdo nativa e das UCs nao
corresponder precisamente ao crescimento exponencial da distdncia das estradas, ¢ notavel a
semelhanca das curvas nas proximidades das estradas. A distancia das estradas pode ser um
dos fatores relevantes que determinam a distribui¢do da vegetacdo nativa e das Unidades de
Conservagao do Estado de Sdo Paulo. Dessa forma, as estradas sdao um fator que deveria ser
considerado no planejamento ambiental e na definicdo de areas prioritarias para conservagao
e restauracdo, j4 que geram tanto fatores diretos (perda de habitat) quanto indiretos
(fragmentagdo e degradacdo do habitat) para a reducdo de ecossistemas (Geneletti, 2004).
Quando a vegetacdo ¢ fragmentada por estradas, ela fica mais vunerdvel a impactos:
aumenta-se o efeito de borda, a invasdo de espécies exodticas e torna-se mais facil o acesso
humano em 4reas antes remotas (Goosem, 2007). Dessa forma, a vegetacdo ¢ mais instavel e
possui menor capacidade de se recuperar de disturbios em regides mais proximas as estradas
(Saunders et al., 1991). Portanto, para o sucesso de agdes para conservagdo ¢ importante
priorizar areas que estdo distantes dos distirbios causados pelas estradas (Valente e Vettorazzi,
2008).
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Figura 5. Area ocupada por UCs observada ¢ esperada em diferentes
distancias das estradas (buffers).

4. Conclusdes

Apesar de apenas 4% do Estado de Sao Paulo ser afetado ecologicamente por estradas, o
efeito ¢ consideravelmente alto na Floresta Ombroéfila Densa (52,62%) e em muitas Unidades
de Conservagdo. O efeitos em areas continuas de floresta, p.ex. Serra do Mar, e em UCs
representam uma ameaga para a vegetacao nativa e para a biodiversidade, especialmente as
espécies mais sensiveis aos efeitos das estradas.

A distancia das estradas pode ser um dos fatores relevantes que determinam a
distribuicao da vegetacdao nativa e das Unidades de Conservagao do Estado de Sao Paulo.
Dessa forma, as estradas devem ser consideradas no planejamento ambiental e na definigdo
de areas prioritarias para conservagao e restauragdo, especialmente priorizando-se areas que
estdo distantes das estradas.
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