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Resumo 222 

Urbanização é um problema crescente em todo o planeta. Cada vez mais as populações 

têm se concentrado nas cidades, causando aumento na demanda de espaço e energia. O 224 

gerenciamento das cidades representa um problema complexo a ser enfrentado, pois as 

decisões afetam a vida de muitas pessoas. Porém, as áreas urbanas também podem ser 226 

uma grande oportunidade para manter a biodiversidade regional, desde que uma grande 

quantidade de espécies consiga se adaptar a esses espaços e compartilhar o ambiente com 228 

os seres humanos. Essa situação pode ser uma realidade em cidades mais novas, em que 

áreas ainda não ocupadas podem ser manejadas de forma a manter a biodiversidade 230 

existente. Nesse trabalho avaliamos como as espécies se adaptam à urbanização e, nesse 

sentido, usamos como modelo o papagaio-verdadeiro (Amazona aestiva), uma espécie 232 

nativa e presente na cidade de Brasília (Distrito Federal) no Brasil Central. Baseado em 

um mapa de adequabilidade ambiental, modelamos rotas potenciais de dispersão para os 234 

papagaios entre remanescentes de áreas naturais imersos na cidade. Testamos se (1) as 

rotas potenciais de dispersão tendem a passar próximas dos locais de ocorrência da 236 

espécie e (2) se os movimentos potenciais são mais orientados na matriz mais homogênea 

(menos variação de rotas potenciais) do que na matriz mais heterogênea (mais variação 238 

de rotas potenciais). A primeira hipótese foi testada com a instalação de gravadores 

digitais automáticos em 30 diferentes pontos distantes do eixo principal das rotas 240 

potenciais. Esperamos que os pontos com detecção da vocalização da espécie estarão 

mais próximos das rotas potenciais do que pontos sem detecção da espécie. A segunda 242 

hipótese foi testada correlacionando o índice de diversidade de Shannon-Weaver, como 

um indicador da heterogeneidade da matriz, com diferentes métricas que caracterizam as 244 

rotas potenciais. Essa correlação foi examinanda em diferentes escalas espaciais, 

representadas em grades com células de 1km2, 9km2 e 36km2. Nossos resultados sugerem 246 
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que para pelo menos uma das modelagens feitas, as rotas potenciais passaram por pontos 

com a presença confirmada dos papagaios. Para a hipótese 2, encontramos uma relação 248 

significativa entre as rotas potenciais com a heterogeneidade espacial para a escala mais 

fina (grade de 1km2). De um modo geral, os deslocamentos com pouca variação espacial 250 

(mais orientados) foram observados em regiões com menor heterogeneidade espacial 

(como nas áreas nativas) e com maior variação espacial (menos orientados) na matriz 252 

urbana. Os resultados obtidos permitem o desenvolvimento de diferentes estratégias de 

manejo de ambientes naturais na malha urbana ou peri-urbana, pois o manejo da 254 

heterogeneidade espacial pode ajudar a orientar os deslocamentos das espécies entre áreas 

desejadas e áreas a serem evitadas.  256 

 

Palavras chave: Dispersão, Aves, Urbanização, Conectividade, Corredor, Cerrado 258 

 

  260 
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Abstract 

 262 

Urbanization is a growing problem anywhere in the world. Lately, the human population 

is concentrated in cities demanding more space and energy. Cities management represents 264 

a problem difficult to manage since decisions can affect millions and millions of people. 

Nevertheless, urban areas can also be an excellent opportunity to maintain biodiversity, 266 

since several species can adapt to them and live with us. That might be true for young 

cities, where unoccupied spaces can be managed to maintain biodiversity. Here we assess 268 

how species adapted to urban areas, such as the Turquoise-fronted Amazon (Amazona 

aestiva), potentially uses the urban spaces and how they can cross an urban matrix to 270 

disperse between remaining native areas. We tested if (1) potential dispersal routes would 

tend to be located near areas with occurrence of the species and (2) if the movement 272 

would be more oriented in a homogeneous matrix (few variation in potential routes) than 

in heterogeneous one (more variation in potential routes). Based on a habitat suitability 274 

map, we modeled the potential dispersal routes on the Brasilia city in Central Brazil. We 

tested the location of potential routes by installing automatic digital recorders in 30 points 276 

at different distances from the central axis of the corridors, expecting that points with the 

presence of the Turquoise-fronted amazon would be closer to the potential routes than 278 

points without the species. We tested our second hypothesis by correlating Shannon’s 

diversity index, a proxy to the spatial heterogeneity, with different metrics that 280 

characterize the potential routes. We examined such relationships at different spatial 

scales. Our results suggest that for at least one of the simulation models, the routes passed 282 

near points with the confirmed presence of the parrots, showing the possibility of 

modeling dispersal routes. For hypothesis 2, we found a significant relationship between 284 

the potential routes and the spatial heterogeneity for the smaller scale (1 km2 grid). In 

general, displacements with little spatial variation (more oriented) were observed at the 286 
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more homogeneous areas (as in the natural ecosystems). Routes with more spatial 

variation (less oriented) were observed in the urban matrix. The obtained results allow 288 

the development of different strategies of natural environment management in the urban 

or peri-urban matrix because the management of spatial heterogeneity can help to guide 290 

the displacement of species between desired areas and areas to be avoided. 

Keywords: Dispersal, Birds, Urbanization, Connectivity, Corridors, Savanna 292 
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Introdução 294 

A urbanização é um problema severo para os ambientes em todo o planeta e vem 

crescendo de forma acelerada nas últimas décadas. Atualmente 55% da população 296 

humana vive em cidades e previsões indicam que até 2050 esse valor terá aumentado para 

68% (UN, 2019). Os centros urbanos demandam abastecimentos constantes de comida, 298 

água, energia, além de diversos materiais para sua manutenção e ampliação (Myers, 1994; 

Seto et al., 2012). Os impactos das cidades também vão além desses espaços, pois geram 300 

aumento nas atividades de mineração, agricultura, pastagens, entre outros (Stedman-

Edwards, 1997).  Além disso, diversas cidades estão localizadas nos hotspots globais de 302 

biodiversidade, i.e locais com alto endemismo de espécies e fortemente ameaçadas por 

atividades humanas (Cincotta et al., 2000; Myers et al., 2000; Luck, 2007). Hoje, as áreas 304 

urbanas cobrem cerca de 5% da superfície do planeta e estão expandindo em taxas médias 

duas vezes maiores do que o crescimento populacional (Angel et al., 2011; Aronson et 306 

al., 2014). Projeções indicam que as áreas urbanas terão uma expansão de mais de 200% 

nos hotspots de biodiversidade até 2030 (Seto et al., 2012). Entre os principais impactos 308 

locais das cidades, podemos citar a mudança na cobertura vegetal, que causa perda e 

fragmentação dos hábitats nativos e a introdução de espécies exóticas, que somadas 310 

podem causar a extinção local de espécies nativas (Pimm et al., 2000; Pimm et al., 2006; 

Hahs et al., 2009; Williams et al., 2009; Seto et al., 2012; Aronson et al., 2014). A 312 

mudança da cobertura vegetal e a redução da produtividade primária também geram 

aumento da emissão de carbono na atmosfera, podendo ter impactos no clima a nível 314 

global (Kalnay & Cai, 2003; Seto et al., 2012).  

Quanto aos problemas locais causados pela urbanização, as mudanças na 316 

cobertura e uso do solo transformam as paisagens de forma irreversível e abrupta ao criar 

hábitats totalmente diferentes dos que ali existiam (Seto et al., 2011). Esse processo 318 
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resulta em um mosaico único de hábitats dominados por seres humanos, composto de 

áreas residenciais, comerciais, industriais, rurais e áreas verdes alteradas e/ou 320 

implementadas (Cadenasso et al., 2007; Davis et al., 2012; Zhou et al., 2017). Como 

consequência temos novas paisagens com alto grau de heterogeneidade espacial, 322 

formadas por gradientes que começam em hábitats semi-naturais e vão até hábitats 

completamente antropizados (McDonnell & Pickett, 1990; Rebele, 1994; Breuste et al., 324 

2008). Essas características dos ambientes urbanos acabam reduzindo a conectividade da 

paisagem, gerando isolamento das populações de espécies nativas. A conectividade da 326 

paisagem pode ser definida como o grau em que ela facilita ou impede o movimento dos 

indivíduos ou dos genes entre manchas de recursos (Taylor et al., 1993; Tischendorf & 328 

Fahrig, 2000). Manchas de hábitat ou manchas são áreas com recursos e condições 

adequadas para a persistência de uma espécie. Os ambientes inadequados para a espécie 330 

que circundam e separam essas manchas, são chamados de hábitat-matriz ou matriz 

(Ricklefs, 2001). A conectividade da paisagem é espécie-específica e pode ser estudada 332 

de acordo com a interação entre a estrutura da paisagem e o comportamento das espécies 

(Goodwin, 2003). 334 

A redução dos ecossistemas naturais em manchas menores e isoladas por matrizes 

urbanas pode impedir a movimentação dos animais nativos ao aumentar riscos como 336 

morte por ação humana, morte por animais domésticos, i.e cachorros e gatos, 

atropelamentos, entre outros (Stephens et al., 2007; LaPoint et al., 2015). A interrupção 338 

do movimento, além de atuar na sobrevivência de indivíduos, pode gerar impactos em 

diferentes escalas ecológicas como na transferência de genes nas dinâmicas 340 

populacionais, na distribuição das espécies e no funcionamento dos ecossistemas (Jeltsch 

et al., 2013). Compreender e promover a conectividade das paisagens, tornou-se uma 342 

prioridade de conservação global para reduzir os impactos humanos na biodiversidade 
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nativa das cidades (Crooks & Sanjayan, 2006; Lepczyk et al., 2017). Porém, quantificar 344 

a conectividade funcional da paisagem para uma espécie é um desafio pelas incertezas 

sobre os efeitos da paisagem na movimentação e pelo conhecimento limitado sobre a 346 

capacidade de dispersão dos animais (Cushman et al., 2013; McRae, et al., 2013). Para 

lidar com isso, muitos estudos de conectividade da paisagem geram modelos de rotas 348 

potenciais das espécies a partir de uma superfície de resistência (Spear et al., 2010).  Uma 

boa superfície de resistência deve levar em conta dados empíricos dos movimentos de 350 

dispersão dos indivíduos (e.g., Spear et al., 2010; Elliot et al., 2014) ou dados genéticos 

(Cushman et al., 2006; Braunisch et al., 2010; Castillo et al., 2014).  Na falta desses 352 

dados, os estudos utilizam opinião de especialistas (e.g., Zeller et al., 2012; Puyravaud et 

al., 2016) ou modelos de adequabilidade de hábitat para estimar a resistência de uma 354 

paisagem (e.g., Poor et al., 2012; Khosravi et al., 2018). A vantagem de se utilizar 

modelos de adequabilidade é que com apenas pontos de ocorrência das espécies é possível 356 

projetar localidades mais prováveis para sua ocorrência, podendo se construir mapas de 

distribuição das espécies com poucas informações. Além disso, poucos estudos de 358 

conectividade da paisagem consideram a influência da heterogeneidade da matriz nos 

organismos (Devictor & Jiguet 2007; Umetsu et al. 2008; Prevedello & Vieira 2010). 360 

Entender como as espécies lidam com a heterogeneidade da matriz urbana, pode ser 

fundamental para conservação das comunidades de vertebrados nas paisagens 362 

fragmentadas (Ferraz et al., 2012). 

De modo geral, estudos que avaliam aspectos ecológicos da conectividade das 364 

paisagens urbanas para espécies nativas são voltados em sua maioria para mamíferos de 

grande porte (i.e acima de 1kg) (LaPoint et al., 2015). Pequenos vertebrados, 366 

invertebrados e plantas são grupos bem menos estudados (mamíferos > aves > 

invertebrados > plantas > répteis > anfíbios > peixes) (LaPoint et al., 2015). Cidades em 368 
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países desenvolvidos também possuem consideravelmente mais estudos de conectividade 

da paisagem urbana do que cidades de países em desenvolvimento (p. ex. EUA e Canadá 370 

- 78 estudos; América do Sul - 5 estudos) (LaPoint et al., 2015). Apesar disso, cidades 

novas podem ser planejadas para manter um número expressivo de espécies nativas, 372 

equilibrando o bem-estar das pessoas com a sustentabilidade do meio ambiente (Barton 

& Pretty, 2010). Mesmo considerando todos os impactos e ameaças causadas pela 374 

urbanização na vida silvestre, as cidades podem atuar como centros de engajamento das 

pessoas sobre o valor dos processos biológicos, da biodiversidade nativa, do 376 

funcionamento dos ecossistemas e dos serviços ambientais por exemplo (Aronson et al., 

2014; Ives et al., 2016).  378 

Brasília, a capital do Brasil foi projetada e construída no final dos anos 50, com a 

decisão do governo em criar um novo centro politico e administrativo. Inicialmente 380 

planejada para meio milhão de pessoas, a cidade experimentou um rápido crescimento 

para cerca de 3 milhões de habitantes. Essa ocupação acabou causando uma degradação 382 

significativa dos ecossistemas naturais da região, que são caracterizados por mosaicos 

complexos de formações campestres, savânicas e florestais (Ribeiro & Walter, 1998). A 384 

cidade está inserida no bioma Cerrado, a savana mais diversa do globo (Klink & 

Machado, 2005) e o segundo maior bioma Neotropical, considerado um importante 386 

hotspot de biodiversidade (Myers et al., 2000). Atualmente, os ecossistemas naturais de 

Cerrado cobrem cerca de 33% de Brasília e entorno (MapBiomas, 2018), com três 388 

principais áreas de proteção imersas na cidade. Muitos animais nativos, incluindo grandes 

mamíferos (puma, tamanduá-bandeira, anta, capivara) e aves (ema, águia-chilena, arara-390 

canindé) podem ser vistos nas áreas protegidas e ocasionalmente atravessando a cidade.  

O grupo dos psitacídeos (Psittaciformes) é composto por espécies consideradas 392 

bem adaptadas aos espaços urbanos por apresentar características que as auxilia na 
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ocupação de paisagens heterogêneas (Green, 1984; Lowry & Lill, 2007, Davis, 2012). De 394 

forma geral é um grupo com alta capacidade de mobilidade (Kinnaird et al., 1996; 

Graham, 2001; Renton, 2001), permitindo que ocupem e explorem ambientes sazonais. 396 

Realizam grandes deslocamentos por dia (p. ex. Amazona finschi, 42 km, Salinas-

Melgosa, 2003) em busca de manchas de recursos na medida em que ficam disponíveis 398 

no espaço e no tempo (Tubelis, 2009; Renton, 2001; De Araújo et al., 2011). O grupo é 

um dos mais diversos dentre as aves (> 330 espécies), sendo a maioria originária da 400 

Austrália e da região Neotropical (Forshaw, 1989). Diversas espécies de psitacídeos 

foram introduzidas e se estabeleceram em cidades do continente Europeu, na América do 402 

Norte, no Japão, em Israel e na Nova Zelândia (Lever, 2005; Lambert et al., 2009). Já 

espécies nativas do Hemisfério Sul e da Austrália expandiram sua área de vida afim de 404 

utilizar os recursos urbanos ou conseguiram permanecer na paisagem durante o processo 

de urbanização (Davis, 2012).  406 

Dentre as espécies de psitacídeos que ocorrem em Brasília, o papagaio-verdadeiro 

(Amazona aestiva) (Linnaeus, 1758) (Psittaciformes, Aves) é uma ave nativa da América 408 

do Sul (Brasil, Bolívia, Argentina e Paraguai) (Forshaw, 1989), habitante de regiões 

tropicais, de florestas secas em regiões sub-tropicais e de savanas. Existem 30 espécies 410 

de Amazona, todas da América Central e América do Sul, atualmente 20 delas estão 

classificadas como ameaçadas (Criticamente Ameaçada, Ameaçada ou Vulnerável, 412 

BirdLife International, 2016) devido a perda de hábitats e tráfico de animais silvestres. 

Amazona aestiva é o papagaio mais procurado pelo comércio ilegal de animais silvestres 414 

no mundo, os registros de retirada dos ambientes naturais datam desde 1981 para 

comercialização internacional (UNEP-WCMC, 2005).  416 

Apesar disso o papagaio-verdadeiro ainda é uma espécie abundante e de 

distribuição ampla, seu estado de ameaça é pouco preocupante, porém a população já 418 
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apresenta tendência ao declínio (BirdLife International, 2016). Mesmo sendo uma 

espécie bastante popular, o papagaio é pouco estudado quanto aos seus aspectos 420 

ecológicos (Forshaw, 1989; Seixas, 2009; De Araújo et al., 2011), um problema diante 

das pressões de perda de hábitat e do comércio ilegal (Forshaw, 1989; Snyder & 422 

McGowan et al., 2000) que acometem a espécie e o grupo. Em Brasília, pode ser vista 

em pares ou grupos. A intensidade de movimentos de papagaios partindo das áreas 424 

protegidas da cidade durante o início do dia e retornando no final do dia, parece estar 

associado com os períodos de florescimento e frutificação, quando partem para explorar 426 

jardins, parques e outra áreas verdes distribuídas pela cidade (RBM, obs. pess.). O fato 

dos psitacídeos serem caracterizados por espécies facilmente visíveis, muito coloridos e 428 

carismáticos, pode ser uma boa estratégia para atrair o interesse do público quanto a 

importância da conservação da biodiversidade nas cidades (Butler, 2005; Guittar et al., 430 

2009; Davis, 2012). Neste estudo, utilizamos o papagaio-verdadeiro como um modelo 

ecológico para entender aspectos da conectividade da matriz urbana de Brasília pela 432 

perspectiva de uma espécie nativa.  

Sabendo que algumas rotas de deslocamento são mais atrativas para os 434 

organismos, por causa dos tipos de hábitat encontrados no caminho (Ricklefs, 2001), o 

objetivo desse trabalho foi modelar rotas potenciais de conectividade para movimentação 436 

de papagaios Amazona aestiva entre áreas naturais imersas em uma matriz urbana e peri-

urbana do Brasil central. Como base para as modelagens construímos um mapa de 438 

adequabilidade ambiental para a espécie na área de estudo. E para testar o modelo feito 

das rotas potenciais, relacionamos pontos de amostragem da espécie na matriz urbana e 440 

peri-urbana com a modelagem. Além disso, relacionamos diferentes métricas que 

caracterizam as rotas potenciais com a heterogeneidade da matriz urbana e peri-urbana, 442 

representada pelo índice de diversidade de Shannon-Weaver. Esperamos que as rotas 
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potenciais estarão próximos de áreas exploradas pelos papagaios-verdadeiro dentro da 444 

matriz urbana e peri-urbana (hipótese 1); e que a heterogeneidade da matriz terá 

influência nas rotas potenciais da seguinte forma: em regiões mais homogêneas as rotas 446 

serão mais orientadas (menor variação especial de rotas potenciais) e em regiões mais 

heterogêneas as rotas serão menos orientadas (maior variação espacial de rotas 448 

potenciais) (hipótese 2).  

 450 

Métodos  

 452 

Área de estudo 

 454 

As análises desse estudo foram feitas no Distrito Federal (DF) (15o 30’16o 00’S, 

47o18’48o16’W), uma das Unidades Federativas do Brasil com 5.789,16 km2 de área. A 456 

cidade foi construída em 1960, com planejamento para sustentar aproximadamente 500 

mil habitantes. Hoje, a população estimada é de 3 milhões de pessoas e a densidade é de 458 

444.66 pessoas/km2 (IBGE, 2019). O DF é formado basicamente por Brasília (a capital 

do país), uma malha urbana planejada e bastante arborizada; por diversas cidades satélites 460 

com processo de expansão desordenado; e por áreas rurais destinadas à agropecuária 

situadas em grande parte do seu entorno. O DF faz parte do Planalto Central brasileiro, 462 

possui superfícies planas ou pouco onduladas e altitudes entre 800 e 1.340 metros acima 

do nível do mar. O clima é do tipo tropical (Koppen, Aw), com duas estações bem 464 

definidas, um inverno seco (maio a setembro) e um verão chuvoso (outubro a abril). A 

precipitação média anual varia entre 1100 e 1800 mm e as temperaturas médias anuais 466 

variam entre 12.7 oC a 23.4 oC (INMET, 2019). O DF está situado no Centro-Oeste do 

Brasil, na porção central do Cerrado, um bioma caracterizado por formar mosaicos de 468 

campos, savanas com arbustos, savanas com árvores, florestas sazonais decíduas e 
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florestas sempre verdes nas margens de rios e lagos (Eiten, 1972; Ribeiro & Walter, 470 

1998). A riqueza de aves do DF e entorno é expressiva, são 439 espécies (Negret et al., 

1984; Bagno & Marinho-Filho, 2001; Braz & Cavalcanti, 2001) ou 58% das aves do 472 

Cerrado (Silva, 1995). Hoje, o DF possui cerca de 33% de remanescentes de vegetação 

nativa (MapBiomes, 2018), concentrados principalmente em três grandes manchas 474 

imersas na matriz urbana e peri-urbana. Nesse estudo, essas três manchas de Cerrado 

foram determinadas como áreas essenciais para populações de Amazona aestiva (de 476 

acordo com observações de especialistas) e são mantidas por diferentes categorias de 

áreas de proteção ambiental.  478 

A primeira área (Área 1) é a Estação Ecológica de Águas Emendadas (doravante 

denominada como ESEC-AE) (15o33’38.2” S, 47o36’56.6” W) com 10.547 hectares, 480 

localizada no extremo nordeste do DF. Duas bacias importantes da América Latina se 

juntam nessa região em uma vereda com seis quilômetros de extensão. Também estão 482 

presentes fitofisionomias de cerrado sentido restrito, campos sujos e matas de galeria 

(ICMBIO & MMA, 2015). Com aproximadamente 20 quilômetros de distância no sentido 484 

Oeste da ESEC-AE está a segunda área do estudo (Área 2), o Parque Nacional de Brasília 

(doravante denominado como PNB) e a Floresta Nacional de Brasília (doravante 486 

denominada como FLONA) (15o38’28” S, 48o01’15” W). Estão localizadas no Noroeste 

do DF, com 42.389 hectares e 9.000 hectares, respectivamente. No PNB e na FLONA 488 

existem diferentes tipos de vegetação do Cerrado, como campo rupestre, campo de 

murundum, veredas, cerrado sentido restrito, cerradão, mata seca, mata de galeria 490 

(IBAMA & FUNATURA, 1997). A terceira área (Área 3) é formada por um conjunto de 

diferentes áreas protegidas contíguas: a Reserva Ecológica do Roncador (RECOR), 492 

pertencente ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE, a Estação Ecológica 

do Jardim Botânico de Brasília (JBB), pertencente ao Instituto Brasília Ambiental – 494 
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IBRAM, e a Fazenda Água Limpa (FAL), pertencente à Universidade de Brasília. Essas 

áreas em conjunto somam 15.000 hectares de Cerrado e estão a aproximadamente 20 496 

quilômetros do PNB/FLONA e a 40 quilômetros da ESECAE. A região possui 

fitofisionomias de cerrado sentido restrito, campos, veredas, matas de galeria (ICMBIO 498 

& MMA, 2015). 

Sabendo que as matrizes que separam as três áreas descritas possuem diferentes 500 

tipos de uso do solo, aqui usamos os termos matriz urbana e matriz peri-urbana apenas 

para fins descritivos da nossa área de estudo. As matrizes situadas entre as Áreas 1 e 2 e 502 

entre as Áreas 1 e 3, estão dentro da região classificada como Zona Rural do DF em sua 

maioria, por isso chamaremos essas regiões de matriz peri-urbana (SEDUH, 2007). Já a 504 

matriz que separa as Áreas 2 e 3 está dentro da Zona Urbana do DF em sua maioria, sendo 

assim, chamaremos de matriz urbana (SEDUH, 2007).  506 

 

Papagaio-verdadeiro (Amazona aestiva) 508 

 

 O papagaio-verdadeiro ocorre tipicamente no Cerrado, Caatinga, Pantanal e 510 

Chaco, biomas bastante heterogêneos e sazonais quanto a oferta de recursos alimentares 

(Forshaw, 1989; Van Shaick et al., 1993). A. aestiva é altamente móvel e se desloca 512 

diariamente entre manchas de recursos (Seixas & Mourão, 2000; Renton 2001; Seixas, 

2009). Assim como muitas espécies de psitacídeos, A. aestiva possui uma dieta 514 

generalista, se alimentando principalmente de sementes, frutos e flores em diferentes 

tipos de hábitats (Seixas, 2009; De Araújo, 2011). Há registros da espécie utilizando 516 

fitofisionomias de campo limpo, campo úmido, cerrado típico, cerrado denso e pastagens 

durante suas atividades diárias (Seixas & Mourão, 2002). Apesar dos psitacídeos se 518 

dispersarem em duplas ou pequenos grupos por grandes áreas para forrageamento, eles 

se juntam em grupos maiores (p. ex. média de 504 indivíduos, Seixas, 2009) para dormir 520 
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e isso só é possível por meio da comunicação sonora de longa distância característica do 

grupo (Fernandez-Juricic, 1998; De Araújo et al., 2011). Na ausência de grandes 522 

extensões de cerrado costumam procurar por manchas isoladas de formações florestais 

como locais de dormitório. Esse comportamento foi relatado para áreas de mata ciliar, 524 

pastagem exótica e agricultura no Pantanal (Seixas, 2009) e para áreas de plantio 

comercial de Eucalyptus sp. no Cerrado (Carrara et al., 2007).  526 

A espécie é bem adaptada as cidades, inclusive nos locais em que foi introduzida, 

como Stuttgart na Alemanha, em que uma população estabelecida desde 1984 consumiu 528 

ampla variedade de árvores na dieta, inclusive plantas não consumidas pelas aves locais 

(Martens et al., 2013). O papagaio-verdadeiro utiliza cupinzeiros em árvores e cavidades 530 

de árvores mortas para fazer seus ninhos, esse comportamento já foi descrito em hábitats 

de pastagem exótica com árvores isoladas, em planície alagável, em mata seca e em áreas 532 

antropizadas no Pantanal (Seixas, 2009). Em Brasília a espécie é vista fazendo ninhos em 

veredas, principalmente nas cavidades de Buritis (Mauritia flexuosa) mortos (RBM, obs. 534 

pess.).  

 536 

Variáveis preditivas para a adequabilidade ambiental 

 538 

Foram elaboradas sete variáveis preditivas contínuas para caracterizar os hábitats 

de maior adequabilidade ambiental para a espécie no DF. As variáveis foram pensadas de 540 

forma a abranger os aspectos da história de vida da espécie dentro do espaço urbano. 

Primeiramente usamos o mapa de uso da terra produzido pelo Projeto MapBiomas (IPAM 542 

et al., 2018) para criar quatro mapas binários do DF: um mapa de formações campestres; 

um mapa de formações savânicas, um mapa de formações florestais; e um mapa de áreas 544 

urbanas. Em cada mapa, usamos a função distance do pacote raster (Hijmans, 2019), no 

programa R (R Core Team, 2017) para gerar mapas de distância, i.e uma superfície de 546 
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valores contínuos a partir de cada tipo de hábitat. Com isso, geramos quatro mapas de 

distância para representar quatro diferentes variáveis preditivas, i.e distância de campos, 548 

distância de savanas, distância de florestas e distância de malhas urbanas. Essas quatro 

variáveis foram escolhidas diante dos registros de ocorrência da espécie nas diferentes 550 

formações de Cerrado, bem como nos espaços urbanos. A quinta variável foi uma imagem 

retirada do Landsat 8 (sensor OLI) representando o Índice de Vegetação da Diferença 552 

Normalizada (NDVI), usado como indicador da biomassa da vegetação. A sexta variável 

também foi uma imagem derivada do Landsat 8 (sensor OLI) representando o cálculo da 554 

razão das bandas 4 e 3, para destacar o contraste de áreas com vegetação de solos 

expostos, rodovias e áreas urbanas. Essas duas variáveis foram escolhidas como um 556 

representante das áreas verdes do DF. As duas em conjunto conseguem representar mais 

áreas verdes no DF do que a presença de apenas uma das duas variáveis. As duas variáveis 558 

derivadas de imagens do Landsat 8 (sensor OLI) foram obtidas na página do Serviço 

Geológico Norte Americano (USGS – http://earthexplorer.usgs.gov) e foram retiradas em 560 

julho de 2017. A sétima e última variável usada foi um mapa de declividade do terreno, 

representado em graus, derivado de um modelo de elevação digital feito por Topodata 562 

Project (Valeriano & Rosetti, 2011). A variável topográfica foi utilizada como um 

representante do comportamento da espécie de nidificar em encostas. Todos os arquivos 564 

foram reamostrados para uma resolução espacial de 60 metros, projeção UTM (Universal 

Transverse Mercarto, zona 23 S) em metros.     566 

 

Mapa de adequabilidade ambiental 568 

 

A partir das sete variáveis preditivas elaboramos um mapa de adequabilidade 570 

ambiental para A. aestiva no DF. O mapa foi gerado com o algoritmo de máxima entropia, 

no software Maxent versão 3.4.1 (Phillips et al., 2006). O objetivo do algoritmo é 572 

http://earthexplorer.usgs.gov)/
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encontrar uma distribuição que considere a maior entropia possível dentro de certas 

restrições (Phillips et al., 2006). As restrições representam a falta de dados completos, 574 

permitindo modelagens feitas com dados de somente presença e pseudo-ausências (locais 

sem presenças observadas) das espécies para estimar sua potencial distribuição 576 

geográfica (Phillips et al., 2006). O software utiliza os valores das variáveis ambientais 

preditivas em cada ponto de ocorrência confirmada para projetar no mapa as áreas de 578 

maior adequabilidade.  

Os dados de presença usados para gerar o mapa foram fornecidos pelo Laboratório 580 

de Planejamento para Conservação do Departamento de Zoologia-UnB. Resumidamente, 

os dados foram coletados entre 2013 e 2015, totalizando 100 pontos de amostragem, e 45 582 

detecções de A. aestiva no DF. Para coleta dos dados, foram utilizados gravadores Song 

Meter 2 da Wildlife Acoustics dispostos em diversas áreas de Brasília, principalmente na 584 

área do RECOR/JBB/FAL, PNB e Plano Piloto (a região central da cidade de Brasília). 

Os arquivos gerados possuem taxa de amostragem de 48 MHz, áudio estéreo e 16 bits por 586 

amostra, tendo sido gerados no formato wave. Para criar o mapa, dividimos os pontos de 

presença em dois grupos, sendo 15% (sete) para teste do modelo de adequabilidade de 588 

hábitat e 75% (38) para treino do modelo. Para obter resultados mais robustos, criamos 

20 replicações usadas com a opção bootstrap do Maxent. Esse procedimento é geralmente 590 

recomendado para modelar espécies com poucos pontos de presença (Phillips & Dudík, 

2008), no final, a média do modelo produzido no Maxent é retida. 592 

A qualidade do mapa de adequabilidade gerado foi testada com o índice de Boyce, 

no pacote ecospat (Di Cola et al., 2017) no R (R Core Team, 2017). O índice é uma 594 

métrica utilizada para dados de somente presença e mede quanto um modelo difere de 

distribuições randômicas de presenças observadas em um gradiente de predições (Hirzel 596 

et al., 2006). Os valores gerados pelo teste variam entre -1 e 1, valores positivos indicam 
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predições de presença consistentes com presenças reais; valores próximos a zero indicam 598 

que não há diferença entre o modelo gerado e o modelo randomizado; valores negativos 

indicam predições contraditórias, em que localidades com presença real caem em áreas 600 

com baixa adequabilidade para a espécie. Depois de produzir o mapa de adequabilidade, 

usamos o pacote raster (Hijmans, 2019), no R (R Team Core, 2017) para inverter seus 602 

valores e gerar um mapa de resistência para a movimentação de A. aestiva no DF. A 

fórmula usada para cálculo do mapa de resistência foi Novovalor = 1 – (valor_pixel/ max 604 

(valor_pixel)). Assim, as áreas com maior adequabilidade ambiental seriam aquelas com 

menor resistência ao deslocamento e as áreas com menor adequabilidade seriam aquelas 606 

com maior resistência ao deslocamento da espécie. 

 608 

Modelagem das rotas potenciais  

 610 

Usamos o software LandScape Corridors – LSCorridors (Ribeiro et al., 2017) 

para modelar rotas de dispersão entre as três principais manchas de Cerrado imersas no 612 

DF já descritas. O programa utiliza linguagem Python e o software GRASS GIS 

(Geographic Resources Analysis Support System) (GRASS Development Team, 2017) 614 

para carregar e armazenar dados (Neteler et al., 2012). LSCorridors modela múltiplas 

rotas entre uma dupla de origem e destino e, difere de outros programas por incorporar 616 

parâmetros que simulam a percepção animal em sua modelagem (Ribeiro et al., 2017). 

Como dados de entrada, dois mapas rasters são exigidos, o de resistência da paisagem e 618 

outro indicando os pixels com as áreas de origem e destino a serem conectadas. As três 

manchas, i.e Área 1, Área 2 e Área 3, foram classificadas como origem e destino dos 620 

papagaios no DF. Assumimos que eles podem se mover partindo da Área 1 para chegar 

na Área 2 durante suas atividades diárias, e vice-versa, o mesmo para cada dupla de 1 a 622 

3.    
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Os dois parâmetros de percepção animal disponíveis no LSCorridor são 624 

variabilidade e escala. A variabilidade é um valor unitário que adiciona estocasticidade 

na superfície de custo fornecida. Quanto maior os valores de variabilidade, maior a 626 

estocasticidade em cada simulação dos múltiplos corredores. Espécies especialistas 

seriam mais bem representadas por valores menores de variabilidade e espécies 628 

generalistas por valores maiores. Já a escala é uma métrica fornecida em metros e 

corresponde ao raio de influência da paisagem na espécie. O valor da escala indica ao 630 

programa quantos pixels adjacentes serão considerados no cálculo das rotas. Quanto 

maior o valor da escala, maior a influência da paisagem no organismo. É sugerido que o 632 

tamanho da escala seja definido de acordo com a capacidade de movimentação da espécie 

ou da sua área de vida (Ribeiro et al., 2017).  634 

Quatro algoritmos são oferecidos pelo LSCorridor como forma de abranger as 

diferentes especificidades das espécies bem como a variação de sensibilidade de uma 636 

mesma espécie em uma paisagem alterada (Ribeiro et al., 2017). Para isso, os algoritmos 

utilizam os parâmetros da percepção animal de formas diferenciadas. O primeiro e mais 638 

simples dos algoritmos é o MP (Measures by Pixel) que considera um pixel de cada vez 

em suas simulações, descartando a escala, i.e, a influência da paisagem, utilizando apenas 640 

a variabilidade. Para incorporar a variabilidade no algoritmo MP, a cada simulação das 

múltiplas rotas é criado um novo mapa raster derivado da multiplicação dos valores do 642 

mapa de resistência por um valor randômico dentro do intervalo [1, x + 1], sendo x o valor 

de variabilidade escolhido.  Os outros três algoritmos, chamados ML (Measures by 644 

Landscape), incluem além da variabilidade, o valor da escala. Nesses algoritmos, todos 

os pixels adjacentes ao pixel de origem, aqueles que estão dentro da escala fornecida, são 646 

alterados para os valores de mínima (MLmin), média (MLavg) e máxima (MLmax) 

resistência entre eles. Cada mapa raster criado por simulação, multiplica o valor gerado 648 
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pela fórmula de variabilidade descrita em MP, pelos novos valores do mapa de 

resistência. Quanto maior o valor da escala fornecido, um maior numero de pixels serão 650 

alterados diminuindo a heterogeneidade da matriz. MLmin pode representar melhor 

espécies generalistas, pois diminui os valores de resistência da matriz e as rotas potenciais 652 

tendem a ser mais retas entre dois pontos. MLavg e MLmax também diminuem a 

heterogeneidade da matriz, porém de forma menos abrupta, tendendo as rotas mais 654 

tortuosas, podem ser mais adequadas para espécies especialistas (Ribeiro et al., 2017).  

Optamos por um valor de variabilidade igual a 15, pois a espécie é considerada 656 

generalista quanto à sua dieta e quanto aos diferentes tipos de hábitats em que ela ocorre 

(Forshaw, 1989; Seixas & Mourão, 2002; Seixas, 2009; Martens et al., 2013). Para a 658 

escolha da escala, foi observado que A. aestiva pode realizar grandes movimentações em 

diferentes ambientes ao longo do dia (Sick, 1985; Gilardi & Munn, 1998). Como na 660 

literatura não há informação da área de vida e/ou deslocamento diário de A. aestiva, outras 

espécies de Amazona ou papagaios de tamanho e peso corporal similares foram tidas 662 

como base para escolha da escala. Em uma floresta tropical úmida no México, 

Rhynchopsitta terrisi apresentou área de vida de até 12.379 ha durante a estação 664 

reprodutiva e sua movimentação média chegou a 26,82 km por dia (Ortiz-Maciel et al., 

2010). Em uma floresta tropical seca na República Dominicana, A. ventralis apresentou 666 

4.884 ha de área de vida, porém, após a ocorrência de um furacão sua área de vida 

aumentou para 15.490 ha em busca de recursos (White et al., 2005). Pensando que, em 668 

uma paisagem urbana, A. aestiva pode necessitar de grandes movimentações, utilizamos 

um valor de escala alto (500 metros), quase seis vezes o valor de resolução dos mapas 670 

rasters. O programa também permite escolher para cada algoritmo (MP, MLmin, MLavg 

e MLmax), a quantidade de simulações de rotas que serão feitas entre cada par de origem 672 

e destino, gerando as múltiplas rotas potenciais. Utilizamos o valor de 100 simulações 
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por algoritmo, como indicado por Ribeiro e colaboradores (2017). Como resultado 674 

LSCorridors gera um mapa raster para cada algoritmo, com as múltiplas rotas entre todas 

as áreas. O mapa é apresentado em um Índice de Frequência de Seleção de Rota (Route 676 

Selection Frequency Index – RSFI), indicando quantas vezes cada pixel foi incluído nas 

simulações realizadas (Ribeiro et al., 2017). Assim, os valores dos pixels nos mapas 678 

resultantes variaram de 1 (uma única rota passando por pixel) até 200 (todas as rotas 

passando no mesmo pixel, somando ida e volta).  680 

Avaliação das rotas potenciais 

 682 

Para avaliar a robustez das rotas potenciais, feitas em LSCorridor, elencamos 30 

pontos de amostragem na matriz urbana e peri-urbana que separa as áreas de origem e 684 

destino dos papagaios. Com imagens do Google Earth, foram determinados dez pontos 

entre cada par de áreas: entre as Áreas 1 e 2 (ESEC-AE e RECOR/JBB/FAL); entre as 686 

Áreas 2 e 3 (PNB/FLONA e RECOR/JBB/FAL); e entre as Áreas 1 e 3 (ESEC-AE e 

RECOR/JBB/FAL (ver Anexo I, Tabela 4 para descrição de cada unidade amostral). Os 688 

pontos amostrais foram escolhidos de forma a abranger diferentes tipos de hábitat, desde 

remanescentes de vegetação nativa a áreas pavimentadas com muitas edificações e poucas 690 

árvores isoladas. Utilizamos um método de amostragem passiva para detectar a presença 

de A. aestiva nas localidades. Foi fixado um gravador AudioMoth 1.1.0 por ponto 692 

amostral. Os gravadores foram programados para gerar arquivos no formato wave, com 

taxa de amostragem de 48 KHz e 16 bits por amostra. Os áudios foram feitos entre 6 e 12 694 

horas no período matutino e entre 14 e 18 horas no período vespertino, buscando abranger 

o período de atividade da espécie. Durante as horas de gravação, áudios de cinco minutos 696 

eram feitos a cada pausa de dez minutos. Os gravadores funcionaram durante dois dias 

consecutivos por ponto amostral. Esse procedimento foi repetido uma vez por mês entre 698 

maio e agosto de 2018. 
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A detecção da espécie nos arquivos foi feita no programa RAVEN PRO, versão 700 

1.5.0 (www.birds.cornell.edu/raven). O software desenvolvido pelo Laboratório de 

Ornitologia da Universidade de Cornell – NY, oferece visualização, medição e análise de 702 

áudios. O programa foi utilizado para gerar os espectrogramas dos arquivos de áudio 

(transformação discreta de Fourier, janela do tipo Hann e com tamanho de amostra 704 

definido em 1024), para busca visual e auditiva, pela vocalização de A. aestiva. Dentre 

os diferentes tipos de vocalização de A. aestiva, o chamado típico durante o voo, possui 706 

frequência média de 1 kHz a 5 kHz e notas em torno de 3 segundos, geralmente emitidas 

em série (Fernández-Juricic, 1998) (Figura 1).  708 

 

 710 

Figura 1: Espectrograma da vocalização do chamado típico durante o voo de Amazona aestiva. O eixo X representa o 

tempo em segundos das notas, o eixo Y a frequência em quilohertz das notas e cores mais fortes representam maior 712 

intensidade do canto. 

 714 

Para testar se a presença de A. aestiva estava associada com a proximidade das 

rotas potenciais (hipótese 1), criamos mapas de distância entre os pontos amostrais e os 716 

eixos centrais das rotas simuladas. Esperamos que os pontos amostrais com presença do 

papagaio estarão mais próximas dos eixos das rotas potenciais do que os pontos amostrais 718 

sem detecção da espécie. Primeiro usamos a função transition do pacote gdistance (Van 
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Etten, 2018) no R (R Team Core, 2017) para criar um mapa de transição em cada rota. 720 

Cada pixel do mapa de transição recebeu um valor inversamente proporcional à sua 

frequência de seleção durante as simulações feitas no LSCorridor. Isso significa que 722 

pixels com alta frequência de seleção em uma rota receberam um valor baixo no mapa de 

transição, permitindo o movimento entre as áreas. Baseado no mapa de transição, usamos 724 

a função shortestPath no gdistance para traçar rotas únicas a partir das múltiplas rotas 

potenciais. Considerando que os animais também se movimentam por rotas alternativas 726 

(Theobald, 2006), usamos três formas para calcular a distância dos pontos com 

gravadores até o eixo das rotas potenciais. Do total de rotas simuladas para cada par de 728 

origem e destino (i.e RSFI = 200), foi traçada uma única rota passando pelos pixels com 

(1) maior RSFI, (2) menor RSFI e (3) intercalando trechos com menor e maior RSFI. A 730 

distância média entre cada ponto amostral com a rota resultante de cada um dos três 

métodos e para cada algoritmo de LSCorridor (MP, MLmin, MLavg e MLmax) foi 732 

calculada em metros com a função distance e os valores foram extraídos com a função 

extract do pacote raster (Hijmans, 2019) no R (R Team Core, 2017). Testamos a 734 

normalidade dos valores de distância extraídos com o teste de Shapiro-Wilk. Uma vez 

que o teste foi significativo para a maioria dos resultados (p <0.05), demonstrando que os 736 

dados não seguem uma distribuição normal, usamos o teste não paramétrico de Wilcoxon 

em todos os cálculos. O teste de Wilcoxon para medidas pareadas foi feito para verificar 738 

se pontos com presença de A. aestiva tinham a tendência de estarem mais próximos do 

eixo das rotas potenciais do que os pontos sem detecção.  740 

 

Análises de heterogeneidade da matriz  742 

 

Por fim testamos se as rotas potenciais feitas em LSCorridors são influenciadas 744 

pela heterogeneidade espacial da matriz urbana (hipótese 2). Para isso correlacionamos o 
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índice de heterogeneidade da matriz na área de estudo, com diferentes métricas que 746 

caracterizam as rotas potenciais. Esperamos que as múltiplas rotas potenciais vão tender 

a linhas mais estreitas (mais orientadas, maior RSFI) nas áreas homogêneas e linhas mais 748 

dispersas (menos orientadas, menor RSFI) nas áreas heterogêneas. Para essa análise, 

primeiro usamos o mapa de uso da terra do Distrito Federal disponibilizado pelo Projeto 750 

MapBiomas (IPAM et al., 2018). Uma vez que o mapa de uso da terra apresentou-se 

muito “pixelado”, ou seja, com vários pixels isolados em algumas regiões, aplicamos um 752 

filtro de mediana com janela de 5x5 células para atenuar esse efeito. Esse procedimento 

foi feito com o uso da função focal do pacote raster (Hijmans, 2019). Para calcular a 754 

heterogeneidade da matriz em cada porção do DF e em diferentes proporções criamos 

grades com três escalas espaciais diferentes (células de 1x1 km2, 3x3 km2 e 6x6 km2) 756 

(Anexo III). As grades foram geradas com o pacote sf (Pebesma, 2018) do R (R Team 

Core, 2017) e a função lsm_l_shdi do pacote landscapemetrics (Hesselbarth et al., 2019) 758 

foi usada para calcular o índice de heterogeneidade da matriz em cada célula. Utilizamos 

o índice de diversidade de Shannon-Weaver como representante da heterogeneidade da 760 

matriz espacial. O índice considera a riqueza dos diferentes tipos de hábitats na paisagem 

e a proporção da área ocupada por cada um deles. Quanto maior a quantidade de hábitat 762 

em diferentes proporções, maior o valor do índice, ou seja, mais heterogênea a paisagem.  

Para caracterizar o padrão de orientação das rotas potenciais, utilizamos três 764 

métricas. As métricas foram feitas considerando os valores da frequência de seleção de 

pixels das rotas simuladas no LSCorridor para cada tamanho de grade e para cada 766 

algoritmo (MP, MLmin, MLavg, MLmax). Foram elas: o número de pixels com rotas 

simuladas por célula (aqui referido como ‘Soma’); o valor da mediana dos pixels com 768 

rotas simuladas por célula (aqui referido como ‘Mediana’); e o valor máxima dos pixels 

com rotas simuladas por célula (aqui referido como ‘Máxima’). Usamos um teste de 770 
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correlação entre as três métricas com a função cor no programa R (R Team Core, 2017) 

para cada tamanho de grade e para cada algoritmo de LSCorridor. Por fim utilizamos uma 772 

GLM (Generalized Linear Model) para correlacionar a heterogeneidade da matriz (índice 

de Shannon) das três escalas espaciais com as três métricas das rotas potenciais.  774 

 

 776 

Resultados 

 778 

Mapa de adequabilidade ambiental 

 780 

O mapa de adequabilidade resultante da modelagem apresentou boa qualidade 

(índice de Boyce = 1,043), indicando predições consistentes com os ambientes 782 

potencialmente utilizáveis pela espécie. As maiores porções de áreas com alta 

adequabilidade para a espécie foram aquelas inseridas nas três principais áreas de 784 

proteção do DF (Figura 2). A matriz urbana e peri-urbana, tiveram baixa adequabilidade 

ambiental, indicando restrições à movimentação da espécie. A variável de maior 786 

contribuição para determinar os hábitats de ocorrência de A. aestiva no DF foi distância 

de formações de savana, com mais da metade de contribuição relativa (Tabela 1). A 788 

distância de formações florestais e a distância de áreas urbanas também foram parâmetros 

importantes, totalizando mais 37,6% de contribuição relativa (Tabela 1). Declividade e 790 

distância de formações campestres tiveram baixa influência na predição do mapa, com 

apenas 10,8% de contribuição relativa (Tabela 1). O Índice Vegetal de Diferença 792 

Normalizada e o cálculo da razão entre as bandas B4/B3, foram as variáveis menos 

importantes para construção do mapa (Tabela 1).  794 
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 796 

Figura 2: Mapa de adequabilidade ambiental para Amazona aestiva no Distrito Federal, Brasil. Os valores 

da escala variam entre 0 (menor adequabilidade) até 1(maior adequabilidade). As principais áreas 798 

protegidas no DF, estão enumeradas de 1 a 3 na figura, representando: (1) ESEC-AE; (2) PNB/FLONA; e 

(3) RECOR/ JBB/ FAL. 800 

  

 802 

Tabela 1: Porcentagem da contribuição relativa de cada variável usada no mapa de adequabilidade gerado 

com Maxent, para Amazona aestiva no Distrito Federal, Brasil. 804 

Variável Contribuição (%) 

Distância de savanas 51,1 

Distância de florestas 24,2 

Distância de áreas urbanas 13,4 

Declividade 5,5 

Distância de campos 5,3 

Índice de Vegetação de Diferença Normalizada 0,3 

Bandas B4/B3 0,3 

Observação: Bandas B3 e B4 são derivadas de Landsat 8 (Operational Land Imager – OLI sensor), path/row 

221/21 para julho de 2017. 806 
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Modelagem e avaliação das rotas potenciais 808 

 

As modelagens das múltiplas rotas geraram 600 simulações de rotas em cada um 810 

dos métodos ou 2.400 rotas potenciais no total. Os quatro algoritmos criaram rotas 

espacialmente diferentes entre os mesmos pares de origem e destino (Figura 3). MP e 812 

MLavg, que consideram os valores originais e de média do mapa de resistência, 

respectivamente, apresentaram rotas potenciais espacialmente mais similares entre eles 814 

do que com os outros algoritmos. Porém, MLavg se diferenciou de MP por simular mais 

opções de rotas potenciais, enquanto MP teve rotas mais orientadas e menos rotas 816 

alternativas. MLmin foi o método com menor variação espacial entre os quatro algoritmos 

(i.e maiores valores de RSFI em sua extensão) e sua modelagem passou por áreas distintas 818 

dos demais algoritmos. MLmax apresentou maior variação de rotas potenciais, ou seja, 

rotas com baixa frequência de seleção dos mesmos pixels.  820 

Ao todo, geramos cerca de 19.200 arquivos de áudio nos 30 pontos definidos para 

os testes das rotas potenciais, sendo 160 por ponto amostral em cada mês de campanha. 822 

O papagaio-verdadeiro foi detectada em 21 dos 30 pontos amostrais (70% das 

localidades) (Anexo I, Tabela 4). A quantidade de localidades com presença confirmada 824 

da espécie foi diferente entre as três matrizes, com tendência, apesar de não testada 

estatisticamente, de mais localidades com presença confirmada nas matrizes menos 826 

urbanizadas. Confirmamos a presença da espécie em nove de dez pontos entre Área 1 e 

Área 3, sete de dez pontos entre a Área 1 e 2 e apenas cinco de dez entre a Área 2 e 3 828 

(Figura 3). 

As distâncias médias entre as rotas e os pontos com e sem a presença dos 830 

papagaios, em cada algoritmo (MP, MLmin, MLavg, MLmax) mostrou que todas as 

localidades com ocorrência dos papagaios tiveram a tendência de estarem mais próximas 832 
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dos eixos das rotas potenciais do que os pontos sem detecção do papagaio (3361,8 m para 

ausências e 2371,4 m para presenças) (Tabela 2). Entretanto, observamos uma relação 834 

significativa apenas para o modelo de máxima resistência da matriz (MLmax) (Tabela 2). 

A diferença foi significativa para dois dos três métodos: distância da rota que passa pelas 836 

células de menor RSFI e distância da rota que mistura trechos com menor e maior RSFI.  

Sendo assim, o modelo que mais se aproximou da real movimentação de A. aestiva na 838 

matriz urbana e peri-urbana do DF foi o MLmax. 

 840 

Figura 3: Rotas de conectividade modeladas para Amazona aestiva entre áreas de destino e origem no 

Distrito Federal, Brasil. Cada modelo representa o resultado de um algoritmo de LSCorridor: MP = 842 

Measured by Pixel, MLmin, MLavg e MLmax = Measured by Landscape para o mínimo, médio e máximo 

valor de pixel dentro de um raio, respectivamente. A escala de cores, representada por RSFI (Route Selction 844 

Frequency Index), mostram o valor de rotas passando por um pixel, variando de 1 (uma rota) a 200 (todas 

as rotas). As áreas protegidas enumeradas representam as áreas de origem e destino das rotas, são elas: 1 - 846 

ESEC-AE, 2 - PNB/FLONA, e 3 - RECOR/ JBB/ FAL. Os pontos pretos representam os locais com 

presença confirmada de A. aestiva e os pontos brancos, os locais sem detecção da espécie. 848 

 

 850 
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Tabela 2: Distância média, em metros, dos pontos amostrais para as rotas potencias de Amazona aestiva no 

Distrito Federal, Brasil. Ausência ou presença são referentes a confirmação ou não da espécie nos pontos 852 

amostrados com gravadores digitais automáticos. 

  Distância média (m)   Wilcoxon 

Modelo  ausência presença   W p  

MP_1 2156,8 2092,1  96 0,96 

MP_2 4367,4 3215,6  73 0,35 

MP_3 2517,4 2328,6  90 0,86 

MLmin_1 5546,1 4270,5  74 0,37 

MLmin_2 4999,8 2812,3  52 0,06 

MLmin_3 4995,3 2824,8  52 0,06 

MLavg_1 2593,5 2024,2  72 0,32 

MLavg_2 2511,8 2204,5  91 0,89 

MLavg_3 2689,7 1989,3  70 0,28 

MLmax_1 2318,3 1589,4  66.5 0,21 

MLmax_2 2961,5 1603,4  46 0,03 

MLmax_3 2684,2 1502,2  48 0,04 

Distância média 3361,8 2371,4   - - 

Observações: MP = Measured by Pixel, MLmin, MLavg e MLmax = Measured by Landscape para o 854 

mínimo, médio e máximo valor de pixel dentro de um raio, respectivamente. Os números de 1 a 3 

representam a rota que passa pelos pixels de maior seleção de rotas (1), pelos pixels com menor seleção de 856 

células (2) e pelos pixels com mistura entre os dois métodos (3). 

 858 

 

Heterogeneidade da matriz 860 

 

De um modo geral, as rotas potenciais apresentaram variação espacial nas regiões 862 

heterogêneas, como a matriz urbana (menos orientadas) e menor frequência de seleção 

de pixels (Figura 3). Por outro lado, as rotas potenciais apresentaram menor variação 864 

espacial nas regiões mais homogêneas, como nas áreas naturais dentro das áreas 

protegidas (mais orientadas) e maior frequência de seleção de pixels (Figura 3). Essa 866 

relação foi significativa para MP, MLmin e MLavg na escala de 1 km2 e para MLmax 
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nas três escalas (Tabela 3). A métrica de valor máximo da frequência de seleção de pixels 868 

(‘Máxima’) foi negativamente correlacionada, em todos os algoritmos, com a 

heterogeneidade da matriz espacial para a grade de 1 km2 (t = -2,815; t = -2,263; t = -870 

6,863; t = -10,40; p < 0,05 para MP, MLmin, MLavg e MLmax, respectivamente) (Tabela 

3). Esse aspecto sugere uma concentração de simulações nas áreas homogêneas (altos 872 

valores de frequência de seleção de pixels) e diluição de simulações (baixos valores de 

frequência de seleção de pixels) nas áreas mais heterogêneas. A métrica dos valores de 874 

mediana das frequências de seleção de pixels (‘Mediana’) tiveram correlação 

significativa positiva, em todos os algoritmos, com a heterogeneidade da matriz para a 876 

grade de 1km2 (t = 3,119; t = 2,522; t = 3,126; t = 3,614; p < 0,05 para MP, MLmin, 

MLavg e MLmax, respectivamente). Esse aspecto indica que as rotas potenciais são mais 878 

dispersas em um maior número de pixels quando a matriz é mais heterogênea, ou seja, 

existem mais obstáculos e mais alternativas de rotas de dispersão na matriz urbana. O 880 

número de pixels com rotas simuladas por quadrícula (variável ‘Soma’), não foi explicado 

pela heterogeneidade da matriz em nenhum algoritmo e em nenhuma das escalas 882 

espaciais.  

 884 

Tabela 3: Relação entre as variáveis respostas escolhidas para caracterizar cada modelo (algoritmo) e a 

heterogeneidade espacial medida com o índice de Shannon. A coluna escala representa a área de cada célula 886 

para três tamanhos de grade para extrair os valores de heterogeneidade e de rotas simuladas no Distrito 

Federal, Brasil. Valores de p menores que 0,05 representam diferenças significativas.   888 

Algoritmo Escala Variável resposta Estimativa Erro padrão t p 

MP 1 km2 Máxima -7,531 2,676 -2,815 0,005 

  Mediana 1,733 0,556 3,119 0,001 

  Soma -3,195 3,672 -0,87 0,385 

 9 km2 Máxima 0,957 11,943 0,08 0,936 

  Mediana 6,322 4,688 1,348 0,18 

  Soma -3,612 61,068 -0,059 0,953 
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 36 km2 Máxima 34,39 31,46 1,093 0,281 

  Mediana 9,589 14,474 0,662 0,512 

  Soma 323,9 324,1 0,999 0,324 

MLmin 1 km2 Máxima -3,984 1,761 -2,263 0,024 

  Mediana 1,61 0,638 2,522 0,012 

 9 km2 Máxima -3,747 7,09 -0,529 0,598 

  Mediana 6,688 5,492 1,218 0,227 

 36 km2 Máxima 18,698 17,311 1,08 0,288 

  Mediana 5,396 16,495 0,327 0,746 

MLavg 1 km2 Máxima -7,479 1,09 -6,863 <0,001 

  Mediana 1,491 0,477 3,126 <0,001 

  Soma -0,627 3,607 -0,174 0,862 

 9 km2 Máxima -8,495 5,519 -1,539 0,126 

  Mediana 6,804 4,384 1,552 0,123 

  Soma 78,59 77,87 1,009 0,315 

 36 km2 Máxima 0,279 18,158 0,015 0,988 

  Mediana 8,764 14,48 0,605 0,549 

  Soma 391,6 476,6 0,822 0,416 

MLmax 1 km2 Máxima -9,83 0,942 -10,44 <0,001 

  Mediana 1,786 0,494 3,614 <0,001 

  Soma -2,58 3,632 -0,71 0,478 

 9 km2 Máxima -25,377 5,655 -4,488 <0,001 

  Mediana 8,523 4,127 2,065 0,041 

  Soma 38,02 107,19 0,355 0,723 

 36 km2 Máxima -49,74 19,99 -2,488 0,017 

  Mediana 9,532 15,599 0,611 0,545 

    Soma 589,5 811,6 0,726 0,472 

Observações: MP = Measured by Pixel, MLmin, MLavg e MLmax = Measured by Landscape para o 

mínimo, médio e máximo valor de pixel dentro de um raio, respectivamente. 890 

 

  892 



 40 

Discussão 

 894 

Mapa de adequabilidade ambiental 

 896 

Nossos resultados da modelagem de adequabilidade de hábitat sugerem uma 

distribuição irregular das áreas no DF, sendo que os grandes blocos de áreas adequadas 898 

estão situados no entorno da malha urbana. Os maiores blocos correspondem às áreas 

protegidas e os menores estão isolados e inseridos na matriz urbana e peri-urbana. Essa 900 

configuração indica que os animais dependentes das áreas nativas devem realizar 

movimentos entre os locais e eventualmente cruzar as áreas urbanas. Qualquer que seja a 902 

abordagem utilizada para modelagens de dispersão das espécies, é importante a criação 

de um bom mapa que represente diferentes níveis de restrição para a definição das rotas 904 

potenciais. Existem diferentes maneiras de definir a superfície de resistência para 

modelagens de rotas de dispersão, sendo que na maioria das vezes os autores usam um 906 

sistema de pontuação de importância relativa dos ambientes da região de estudos (e.g., 

LaRue & Nielsen, 2008; Grafius et al., 2017; Fabrizio et al., 2019). O uso do mapa de 908 

adequabilidade como uma superfície de restrição aos movimentos do papagaio-

verdadeiro mostrou-se satisfatório. Nossa abordagem não sofreu influência de 910 

classificações subjetivas sobre as preferências dos animais em relação aos ambientes da 

região de estudos. Ademais, o índice de Boyce, que é um método válido para as avaliações 912 

dos modelos de somente presença (Hirzel et al., 2006), indicou que nosso mapa de 

adequabilidade é bastante robusto na representação dos hábitats mais adequadas para a 914 

espécie.  

O método que usamos para identificar as áreas mais adequadas (dados de presença 916 

da espécie) difere dos métodos que usam a opiniões de especialistas para ranquear os 

ambientes. Contudo, ambos têm em comum a necessidade de seleção de variáveis 918 
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ambientais associadas à espécie sob análise. Uma diferença básica entre os métodos é que 

nas abordagens baseadas em especialistas, que geralmente utilizam procedimentos 920 

baseados em avaliações por critérios múltiplos (Carver, 1991; Eastman et al., 1993), todas 

as variáveis devem ser classificadas e são consideradas nos modelos. Nos procedimentos 922 

analíticos automáticos, as variáveis serão incluídas nos modelos somente se tiverem 

alguma contribuição significativa. Nosso estudo mostrou que duas variáveis (distância de 924 

savana e distância de florestas) foram as mais importantes para a construção do modelo 

de adequabilidade, somando 75% de contribuição ao mapa. Os dois tipos de ambiente são 926 

citados na literatura (e.g., Seixas & Mourão, 2002; Sigrist, 2009; Tubelis, 2009) como os 

principais hábitats utilizados pelo papagaio-verdadeiro.  928 

 

Modelagem e avaliação das rotas potenciais 930 

 

A modelagem de conectividade gerou diferentes padrões de rotas potenciais para 932 

a dispersão da espécie na área do DF. Tais variações foram decorrentes dos diferentes 

algoritmos (MP, MLmin, MLmax e MLavg) e parâmetros (variabilidade e escala) 934 

utilizados. A obtenção de diferentes rotas de dispersão é desejável em relação às soluções 

simples da abordagem do caminho-de-menor custo, embora vários estudos a tenham 936 

usado (Huck et al., 2010; Leoniak et al., 2012; Davidson et al., 2013). Contudo, uma 

abordagem de múltiplos caminhos de menor custo, como na teoria dos circuitos (McRae 938 

et al., 2013), corredores redundantes (Pinto & Keitt, 2009) ou corredores múltiplos 

(Ribeiro et al., 2017), pode gerar diversas soluções espaciais de difícil aferição. A 940 

validação das rotas de dispersão simuladas é importante para demonstrar o grau de 

confiança nos modelos. Um estudo que simulou rotas de dispersão de aves em ambientes 942 

urbanos (Grafius et al., 2017) utilizou dados de abundância das espécies trabalhadas 
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(Parus major e Cyanistes caeruleus) para testar a validade do modelo de conectividade 944 

desenvolvido para três cidades do Reino Unido. Os autores encontraram uma fraca, 

embora positiva, associação entre os modelos e os dados de abundância das espécies.  946 

Os dados de presença do papagaio-verdadeiro obtidos em campo corroboraram 

pelo menos um dos quatro modelos gerados em LSCorridor. O modelo mostrou que a 948 

matriz do DF ainda se apresenta permeável para a movimentação da espécie, indicando 

diferentes rotas possíveis entre as principais áreas protegidas. A coleta de dados passiva 950 

com uso de gravadores autônomos, foi bastante eficiente nesse estudo. Os gravadores 

permitiram que um grupo de localidades fosse amostrado simultaneamente e ao longo de 952 

dois dias consecutivos. O fato de aves vocalizarem permite que um método de baixo custo 

como esse seja utilizado, o que não seria possível para outros grupos, como mamíferos. 954 

Esse método viabiliza a coleta e armazenamento de muitos dados; permite amostragem 

em qualquer horário e durante longos períodos; e com relativamente pouco esforço 956 

amostral em campo (Acevado & Villanueva-Rivera, 2006). Além disso, muitos estudos 

sugerem resultados similares entre a coleta de dados com métodos de levantamento de 958 

aves tradicionais e a coleta por gravadores autônomos (Haselmayer & Quinn, 2000; Hutto 

& Stutzman, 2009; Tegeler et al., 2012). Como A. aestiva vocaliza com muita frequência 960 

e a longas distâncias (Fernández-Juricic, 1998; De Araújo et al., 2011), foi uma espécie 

de alta detectabilidade nas gravações. Porém, nesse trabalho, nos pontos amostrais 962 

situados na matriz urbana, principalmente os mais próximos de rodovias, o ruído intenso 

e constante de automóveis prejudicou a detecção nos áudios. Do total de pontos com 964 

presença de papagaios, as matrizes entre as áreas protegidas tiveram presença da espécie 

em 16 de 20 pontos localizados nas duas matrizes peri-urbanas (entre Área 1 e Área 2; e 966 

Área 1 e Área 3). Na matriz urbana (entre Área 2 e Área 3) metade dos dez pontos 

amostrados tiveram presença detectada. Não podemos afirmar se A. aestiva ocorreu em 968 



 43 

mais localidades nas áreas peri-urbanas do DF do que nas áreas urbanas ou se nossa 

detectabilidade foi menor na matriz urbana. As coletas de presença de A. aestiva próximas 970 

aos potenciais corredores, aqui definidos como o conjunto das rotas potenciais entre duas 

áreas protegidas, foram feitas durante quatro meses no final da estação seca no Cerrado 972 

brasileiro. Sabendo que a espécie se move de acordo com a oferta de recursos (Forshaw, 

1989; Renton, 2001; Seixas, 2009), coletas no período chuvoso, ou mesmo em outros 974 

meses, podem evidenciar outros padrões na movimentação da espécie. Sugerimos, que 

para aumentar a compreensão das rotas de deslocamento de A. aestiva na cidade, os outros 976 

meses do ano, sejam igualmente amostrados.  

O método passiva de coleta de dados que usamos para testar a validade dos 978 

modelos pode ser aplicado para estudos com outras espécies de aves, particularmente na 

época da reprodução, pois é o período em que as aves aumentam consideravelmente as 980 

vocalizações. Gravadores automáticos também já foram utilizados em grupos como os 

morcegos para testes da eficiência de rotas de dispersão modeladas (Pinaud et al., 2017). 982 

Para outros grupos de mamíferos, os gravadores podem ser substituídos por armadilhas 

fotográficas, pois são dispositivos que também podem operar simultaneamente em vários 984 

pontos de amostragem. Outra abordagem seria o uso de equipamentos de rádio-telemetria 

ou coletores de dados de GPS para o mapeamento real da dispersão dos animais e 986 

posterior comparação com as rotas modeladas, como em estudos com espécies 

migratórias (Van Toor et al., 2018). 988 

De qualquer forma, ressaltamos que as rotas modeladas neste estudo basearam-se 

no mapa de adequabilidade produzido com dados do papagaio-verdadeiro e inferências 990 

da validade dos mesmos para outros grupos deve ser vista com ressalvas. Embora seja 

tentador assumir que os corredores identificados entre as áreas protegidas seriam 992 

aplicáveis para outros grupos, seria necessário realizar análises semelhantes à deste 
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estudo com dados específicos para outras espécies ou grupos taxonômicos. Recentemente 994 

foi proposto o uso do termo “conectividade guarda-chuva” para se referir à validade de 

se transferir os parâmetros de conectividade de uma espécie em uma paisagem para outras 996 

espécies (Breckheimer et al. 2014). Um estudo teórico sobre limites de conectividade em 

paisagens fragmentadas para organismos com diferentes requerimentos de área e 998 

capacidade de dispersão sugeriu que a transferência de parâmetros de uma espécie com 

conectividade guarda-chuva deve ser evitada (Diniz et al., 2018).  1000 

 

Heterogeneidade da matriz   1002 

 

As análises que relacionaram as rotas modeladas com a heterogeneidade espacial, 1004 

foram significativas para a escala mais fina (grade de 1km2), para as quatro modelagens 

de LSCorridor (MP, MLmin, MLavg, MLmax). Esses resultados sugerem que de um 1006 

modo geral, as rotas potenciais com pouca variação espacial (mais orientados) foram 

observados em regiões com menor heterogeneidade (como nas áreas nativas). O contrário 1008 

foi observado para deslocamentos com maior variação espacial (menos orientados), 

ocorrendo em regiões mais heterogêneas (como na matriz urbana). O modelo que 1010 

desenvolvemos com parâmetros para uma espécie especialista ou organismos mais 

sensíveis gerou muitas opções de rotas potenciais entre as áreas protegidas. Considerando 1012 

que as rotas foram parcialmente validadas com os dados de campo, é plausível assumir 

que a matriz urbana e peri-urbana do DF ainda deve ser pouco restritiva para 1014 

movimentação de A. aestiva e que a espécie apresentou um padrão de movimentação 

generalista nos modelos gerados nesse estudo. 1016 

Alguns autores (e.g., Pinto & Keitt, 2009) sugerem que a existência de muitas 

rotas alternativas deve-se à distribuição aleatória dos ambientes favoráveis nas paisagens. 1018 
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No nosso estudo também foram modeladas diversas rotas alternativas entre as áreas 

protegidas consideradas, mas acreditamos que essa variação não se deve à aleatoriedade 1020 

dos ambientes adequados para a espécie. A ocupação do espaço nas áreas urbanas é 

bastante tendenciosa, pois terrenos planos, de fácil acesso e com solos bem drenados são 1022 

ocupados preferencialmente pelas pessoas. Assim, os ambientes nativos que estão em 

encostas ou ao longo de rios e em áreas brejosas, são deixados na paisagem. A exceção a 1024 

essa regra são as áreas legalmente protegidas, que teoricamente estão resguardadas da 

ocupação humana. Com isto, a matriz urbana tende a ter alta heterogeneidade espacial e 1026 

esse aspecto influenciou nossos resultados.  

De acordo com os padrões de movimento encontrados nos diferentes modelos de 1028 

conectividade para a paisagem urbana, ressaltamos a importância dos fragmentos 

menores de remanescentes naturais para dispersão de A. aestiva. Espécies com alta 1030 

capacidade locomotora, como aves, morcegos e insetos, podem se mover rapidamente por 

hábitats fragmentados na paisagem. Esses fragmentos de hábitats adequados podem 1032 

formar corredores ecológicos do tipo stepping stones, pequenas manchas em meio a 

manchas maiores, que oferecem abrigo, alimentação, descanso, entre outros para 1034 

deslocamento animal. Muitos estudos têm destacado a importância de stepping stones 

para conectividade da paisagem principalmente para as aves. Fischer e Lindenmayer 1036 

(2002) relataram a conectividade em uma paisagem fragmentada por árvores isoladas de 

pomares para uma variedade de espécies de aves. Pena e colaboradores (2017) 1038 

observaram que quanto mais espécies de árvores nativas e outras nas ruas da cidade, maior 

foi a riqueza de espécies de aves. Hong e colaboradores (2013) avaliaram a movimentação 1040 

de uma ave urbana (Parus major) na cidade, e encontraram preferência por deslocamentos 

em manchas de hábitat largas de floresta, porém, na ausência dessas, tenderam a usar 1042 

manchas menores e isoladas.  
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 1044 

Aplicações do estudo no manejo ambiental 

 1046 

A gestão ambiental em áreas urbanas representa um grande desafio na atualidade, 

dada a grande concentração de pessoas nas cidades. Por outro lado, as cidades podem ser 1048 

locais relevantes para manutenção da biodiversidade (Puppim de Oliveira et al., 2011, 

Callaghan et al., 2019). Assegurar a persistência das espécies nativas no espaço urbano 1050 

requer um planejamento consistente e orientado ao atendimento dos requerimentos das 

espécies nativas. Um dos elementos chave nesse processo é a heterogeneidade espacial, 1052 

pois ela é definidora da capacidade adaptativa e resiliência do ambiente (Walker et al., 

2004; Zurlini et al., 2012). Nossos resultados sugerem que a dispersão de Amazona 1054 

aestiva no DF está muito relacionada com a heterogeneidade espacial, que define como 

serão as movimentações das espécies na paisagem. Se os dados indicam que movimentos 1056 

mais orientados ocorrem em locais menos heterogêneos e os menos orientados ocorrem 

nos locais mais heterogêneos, então diferentes estratégias de gestão ambiental podem ser 1058 

adotadas para o manejo das espécies. Nas porções do território onde é interessante 

promover uma movimentação mais orientada, como entre duas áreas protegidas ou entre 1060 

um dormitório e uma reconhecida área de forrageamento, a heterogeneidade espacial deve 

ser mantida em baixos níveis. No modo contrário, o aumento da heterogeneidade espacial 1062 

pode ser intencionalmente promovido nos locais onde deseja-se uma menor 

movimentação ou atração dos animais.  1064 

Em uma escala mais ampla, há indicações de que uma mescla entre pequenas 

porções de áreas nativas inseridas na matriz urbana pode ser favorável à biodiversidade. 1066 

A diversidade de aves, por exemplo, varia em função do tamanho das cidades e 

quantidade de área verde existente nas mesmas, conforme sugere um estudo conduzido 1068 

em áreas urbanas dos Estados Unidos (Callagham et al., 2019). Assim, a manutenção da 
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biodiversidade em cidades está ligada ao aumento da heterogeneidade espacial, mas em 1070 

um esquema que concilie a existência de espaços verdes inseridos na matriz urbana.  

Considerações Finais 1072 

 

Nossas modelagens apontam para a importância de se considerar a 1074 

heterogeneidade espacial nos deslocamentos das espécies. A heterogeneidade pode 

influenciar o tipo de movimentação dos animais, se mais orientado ou mais disperso. No 1076 

caso do papagaio-verdadeiro, as áreas mais homogêneas parecem indicar movimentos 

com pouca variação espacial, talvez devido à falta de obstáculos. Em áreas mais 1078 

heterogêneas parece haver maior influência de obstáculos e observamos maior 

espalhamento espacial das rotas. Assim, a baixa heterogeneidade espacial sugere a 1080 

existência de corredores e a alta heterogeneidade sugere uma movimentação do tipo 

stepping stones, ou seja, pequenos movimentos entre áreas nativas mais isoladas. Diante 1082 

do padrão de orientação das rotas potenciais na matriz mais ou menos heterogênea, nossos 

resultados permitem contribuir com o desenvolvimento de diferentes estratégias de 1084 

manejo dos ambientes naturais na malha urbana ou peri-urbana. O manejo da 

heterogeneidade espacial pode ajudar a orientar os deslocamentos das espécies entre áreas 1086 

desejadas e áreas a serem evitadas. O planejamento de espaços urbanos que visem manter 

biodiversidade local, devem levar em conta, além dos remanescentes maiores de 1088 

vegetação nativa, menores áreas verdes imersas na cidade (Dmowski & Kozakiewicz, 

1990; Haas, 1995; Fernandez-Juricic, 2000). A presença dessas áreas verdes menores, 1090 

pode aumentar a conexão de redes ecológicas (Taylor et al., 1993), proteger o 

funcionamento dos ecossistemas naturais nos espaços urbanos (Whitford et al., 2001) e 1092 

aumentar a diversidade local (Callagham et al., 2019). Contudo, recomendamos que a 
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abordagem utilizada seja replicada com outras espécies e grupos taxonômicos, pois a 1094 

percepção da estrutura da paisagem e heterogeneidade ambiental é espécie-específica.   
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Anexos 1442 

 

Anexo I – Tabela de descrição das localidades de amostragem com gravadores digitais 1444 

automáticos para detecção de Amazona aestiva na matriz urbana e peri-urbana do Distrito 

Federal, Brasil. 1446 

 

Tabela 4. Descrição das localidades amostradas com gravadores digitais automáticos nas matrizes urbana e peri-urbana 1448 

para detecção de Amazona aestiva no Distrito Federal, Brasil. Além da descrição, está incluído o tipo da vegetação 

encontrada no ponto de amostragem; o número do ponto (1 a 30); a latitude e a longitude do ponto amostral; e se houve 1450 

detecção da espécie (1) ou não (0). 

Localidade Vegetação Ponto Latitude Longitude Presença 

Embrapa Cerrados - Centro de 

Pesquisa Agropecuária dos 

Cerrados 

fragmento de 

cerrado ss 
1 15°37'24.51"S 47°45'28.95"W 0 

Área rural/ condomínio 
fragmento de 

cerrado ss 
2 15°35'14.05"S 47°46'46.53"W 1 

Área rural/ fazenda 
fragmento de 

cerrado ss 
3 15°36'32.12"S 47°49'3.76"W 1 

Área rural/ estrada de terra 
fragmento de 

cerrado ss 
4 15°36'3.07"S 47°50'3.16"W 1 

Área rural/ Lixão 
fragmento de 

cerrado ss 
5 15°37'4.65"S 47°49'0.70"W 1 

Área urbana/ transição malha 

urbana e rural 
árvore isolada 6 15°39'17.30"S 47°46'37.42"W 0 

Área urbana/ casas 
fragmento de 

cerrado ss 
7 15°39'50.41"S 47°49'49.85"W 1 

Área rural/ brejo vereda 8 15°40'8.35"S 47°48'22.38"W 0 

Área rural/ fazenda 
fragmento de 

cerrado ss 
9 15°41'24.13"S 47°48'32.37"W 1 

Área urbana/ entre Parque 

Nacional de Brasília e Reserva 

Biológica da Contagem 

fragmento de 

cerrado ss 
10 15°39'42.44"S 47°53'26.67"W 1 

Área urbana/casas 
fragmento de 

cerrado ss 
11 15°50'9.61"S 47°48'35.54"W 1 

Área urbana/ casas vegetação exótica 12 15°50'37.81"S 47°47'33.76"W 1 

Área rural/ fazenda 
fragmento de 

cerrado ss 
13 15°49'7.51"S 47°45'30.98"W 1 
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Área rural/ fazenda 
fragmento de 

cerrado ss 
14 15°48'8.55"S 47°44'27.80"W 1 

Área rural/estrada de asfalto 
fragmento de 

cerrado ss 
15 15°45'59.94"S 47°43'40.78"W 1 

Área rural/ fazenda 
fragmento de 

cerrado ss 
16 15°46'36.82"S 47°42'22.51"W 1 

Área urbana/estrada de asfalto 
fragmento de 

cerrado degradado 
17 15°47'11.02"S 47°46'34.96"W 0 

Área urbana/ casas 
fragmento de 

cerrado ss 
18 15°46'1.15"S 47°45'48.22"W 1 

Área rural/ fazenda 
fragmento de 

cerrado ss 
19 15°42'45.11"S 47°42'10.34"W 1 

Área rural/ fazenda 
fragmento de 

cerrado ss 
20 15°42'12.30"S 47°42'8.62"W 1 

Área rural/ Córrego 
fragmento de 

cerrado ss 
21 15°55'17.88"S 47°59'30.73"W 1 

Ária rural/ Ária de Relevante 

Interesse Ecológico 

fragmento de 

cerrado ss 
22 15°54'58.02"S 47°59'2.51"W 1 

Ária rural/ Fazenda Embrapa 
fragmento de 

cerrado ss 
23 15°.814887''S 48°.053884''W 1 

Área urbana/casas e prédios árvore isolada 24 15°52'26.42"S 48° 3'15.24"W 1 

Área urbana/ Metrô árvore isolada 25 15°51'51.77"S 48° 3'37.33"W 1 

Área urbana/ linha de 

transmissão 
árvore isolada 26 15°51'3.75"S 48° 2'8.74"W 0 

Área urbana/ Parque Ecológico 

Saburo Onoyama 

fragmento de 

mata de galeria 
27 15°50'44.01"S 48° 3'16.89"W 0 

Área urbana/ pinheiros árvore isolada 28 15°53'54.37"S 48° 3'36.68"W 0 

Área urbana/ fazenda Geranium 
fragmento de 

mata de galeria 
29 15°50'43.48"S 48° 4'25.22"W 0 

Área urbana/ Taguaparque árvores isoladas 30 15°48'53.59"S 48° 3'13.98"W 0 
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  1454 
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Anexo II – Modelagem das rotas de conectividade para Amazona aestiva entre áreas 

protegidas no Distrito Federal, para os quatro algoritmos feitos em LSCorridor (MP, 1456 

MLmin, MLavg, MLmax), mostrando os três métodos utilizados para traçar um eixo 

central a partir das múltiplas rotas potenciais. 1458 

 

 1460 

Figura 4. Rotas potenciais do algoritmo MP (Measured by Pixel) feito em LSCorridors para deslocamento 

de Amazona aestiva no DF, Brasil. Cada figura mostra um método utilizado para traçar um eixo central das 1462 

múltiplas rotas (em linha preta) sendo (1) rota que passa pelos pixels com maior frequência de simulações, 

(2) rota que passa pelos pixels com menor frequência de simulações e (3) rota que mistura pixels com maior 1464 

e menor frequência de simulações. A escala de cores, representada por RSFI (Route Selction Frequency 

Index), mostram o valor de rotas passando por um pixel, variando de 1 (uma rota) a 200 (todas as rotas). 1466 

Os pontos pretos representam os locais com presença confirmada de A. aestiva e os pontos brancos, os 

locais sem detecção da espécie. 1468 

1 2 

3 
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Figura 5. Rotas potenciais do algoritmo MLmin (Measured by Landscape) feito em LSCorridors para 1470 

deslocamento de Amazona aestiva no DF, Brasil. Cada figura mostra um método utilizado para traçar um 

eixo central das múltiplas rotas (em linha preta) sendo (1) rota que passa pelos pixels com maior frequência 1472 

de simulações, (2) rota que passa pelos pixels com menor frequência de simulações e (3) rota que mistura 

pixels com maior e menor frequência de simulações. A escala de cores, representada por RSFI (Route 1474 

Selction Frequency Index), mostram o valor de rotas passando por um pixel, variando de 1 (uma rota) a 

200 (todas as rotas). Os pontos pretos representam os locais com presença confirmada de A. aestiva e os 1476 

pontos brancos, os locais sem detecção da espécie. 

 1478 

1 2 
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Figura 6. Rotas potenciais do algoritmo MLavg (Measured by Landscape) feito em LSCorridors para 1480 

deslocamento de Amazona aestiva no DF, Brasil. Cada figura mostra um método utilizado para traçar um 

eixo central das múltiplas rotas (em linha preta) sendo (1) rota que passa pelos pixels com maior frequência 1482 

de simulações, (2) rota que passa pelos pixels com menor frequência de simulações e (3) rota que mistura 

pixels com maior e menor frequência de simulações. A escala de cores, representada por RSFI (Route 1484 

Selction Frequency Index), mostram o valor de rotas passando por um pixel, variando de 1 (uma rota) a 

200 (todas as rotas). Os pontos pretos representam os locais com presença confirmada de A. aestiva e os 1486 

pontos brancos, os locais sem detecção da espécie. 
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Figura 8. Rotas potenciais do algoritmo MLmax (Measured by Landscape) feito em LSCorridors para 1490 

deslocamento de Amazona aestiva no DF, Brasil. Cada figura mostra um método utilizado para traçar um 

eixo central das múltiplas rotas (em linha preta) sendo (1) rota que passa pelos pixels com maior frequência 1492 

de simulações, (2) rota que passa pelos pixels com menor frequência de simulações e (3) rota que mistura 

pixels com maior e menor frequência de simulações. A escala de cores, representada por RSFI (Route 1494 

Selction Frequency Index), mostram o valor de rotas passando por um pixel, variando de 1 (uma rota) a 

200 (todas as rotas). Os pontos pretos representam os locais com presença confirmada de A. aestiva e os 1496 

pontos brancos, os locais sem detecção da espécie. 
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Anexo III – Grades com valores do índice de heterogeneidade da matriz espacial do 

Distrito Federal, Brasil, representado pelo índice de Shannon-Weaver, para os três 1500 

tamanhos de escalas testadas.  

 1502 

 

 1504 

Figura 9. Grade de 1x1 km2 da heterogeneidade da matriz espacial, representada 

pelo cálculo do índice de diversidade de Shannon-Weaver, para o Distrito Federal, 1506 
Brasil. Os valores do índice variam entre 0 (homogêneo) a 2 (heterogêneo).  
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 1508 

 

Figura 10. Grade de 3x3 km2 da heterogeneidade da matriz espacial, representada 1510 
pelo cálculo do índice de diversidade de Shannon-Weaver, para o Distrito Federal, 

Brasil. Os valores do índice variam entre 0 (homogêneo) a 2 (heterogêneo). 1512 

 

 1514 

Figura 11. Grade de 6x6 km2 da heterogeneidade da matriz espacial, representada 

pelo cálculo do índice de diversidade de Shannon-Weaver, para o Distrito Federal, 1516 
Brasil. Os valores do índice variam entre 0 (homogêneo) a 2 (heterogêneo).  


