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RESUMO

A necessidade de estratégias adequadas para identificar regides prioritarias em uma paisagem
fragmentada e indicar propostas de adequacdo ao planejamento urbano é uma questdo
fundamental para a conservagdo da biodiversidade e desenvolvimento sustentavel. As agdes
humanas geram paisagens cada vez mais fragmentadas, que necessitam de intervencdo por
meio de projetos de conexdo ecoldgica para o reestabelecimento de ligacdes as unidades de
conservacao. No entanto, ha pouco foco na identificacdo de barreiras, que causam resisténcia
a matriz de percolagdo. Neste trabalho, um procedimento inovador, que utiliza métodos de
avaliacdo da matriz quanto a percolacdo junto a selecdo de areas de vacancia para favorecer a
ligacdo de um grupo de fragmentos, foi proposto e aplicado em um cenario de habitat
constituido pelo municipio de Sorocaba-SP. O modelo SIR (suitable index restoration) que
fornece dados sobre a permeabilidade ou resisténcia foi aplicado para avaliagdo da matriz.
Como amostragem, foram selecionados fragmentos com area maior do que 50ha. Para a
selecdo de pontos de conexdo foi desenvolvido o método multi-buffer. A fusdo de dados entre
o modelo (SIR) e os padrdes que ocorrem na matriz apontou regides prioritarias para
restauracdo, sendo 42,5% para restauracdo assistida. Os 25 maiores fragmentos foram
precedentes para atribuir distancias de ligacdes ente 60-120m. Com isso, foram identificados
9 pontos para aplicacdo do plano de restauracdo. Os vazios que fragmentam o corredor da
biodiversidade foram determinantes para o design dos conectores ecolégicos propostos para
cada um dos diferentes cenérios. Sendo que, 5 pontos apresentaram barreiras fisicas e foram
solucionados com a elaboracdo de passagens dos tipos subterraneas ou aéreas. Em um dos
casos foi utilizado um pequeno fragmento como trampolim para auxilio da conexdo. Houve
ainda, mudanca na cobertura da terra e restauragdo passiva em um dos pontos ao longo de
dois anos. A metodologia demonstrou efetividade na escolha de areas que necessitam de
restauracdo assistida para recomposicdo da paisagem. E o design de conectores pode
contribuir para a literatura ampliando o campo de pesquisa e aplicagdo de projetos que visem
conexdes ecoldgicas.

Palavras Chave: conectividade ecoldgica; métodos de selecdo de corredores; design de

conectores.
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ABSTRACT

The appropriate strategy to identify priority areas in a fragmented landscape and indicate
proposals for adequacy to urban planning is an issue for biodiversity conservation and
sustainable development. Human actions generate landscapes that are increasingly
fragmented, requiring intervention through ecological connection projects to reestablish links
to protected areas. However, there is little focus on the identification of barriers, which cause
resistance to the percolation matrix. In this work, an innovative procedure, using matrix
evaluation methods for percolation along with the selection of vacancy areas to define the
attachment of a group of fragments, was proposed and applied in a habitat scenario
constituted by the municipality of Sorocaba-SP. The SIR (suitable index restoration) model
that provides permeability or resistance data was applied for matrix evaluation. As sampling,
fragments with an area larger than 50ha were selected. For the selection of connection points,
the multi-buffer method was developed. The data fusion between the model (SIR) and the
patterns that occur in the matrix pointed to priority regions for restoration, with 42.5% for
assisted restoration. The 25 largest fragments were precedent to assign distances of bonds
between 60-120m. With this, 9 points were identified for the implementation of the
restoration plan. The voids that fragment the biodiversity corridor were determinant for the
design of the ecological connectors proposed for each of the different scenarios. In fact, 5
points presented physical barriers and were solved with the elaboration of subterranean or
aerial types. In one case a small fragment was used as a trampoline to aid the connection.
There was also, change in land cover and passive restoration at one of the points over two
years. The methodology demonstrated effectiveness in the selection of areas that need assisted
restoration to recompose the landscape. And the design of connectors can contribute to the
literature by broadening the field of research and application of projects aimed at ecological

connections.

Keywords: ecological connectivity; corridor selection methods; connector design; ecological

corridor



APRESENTACAO

A Tese aqui apresentada € resultante da aplicacdo da modelagem para selecéo de areas
prioritarias de menor distancia e com resisténcia a percolacdo na matriz e, ainda, a proposta de
design dos conectores ecoldgicos localizados em seis pontos inseridos no Corredor da
Biodiversidade existente para 0 municipio de Sorocaba-SP.

O tema do trabalho é inédito, pois ndo ha na literatura trabalhos que apresentem
selecdo e design de conectores ecologicos. Além disso, o0 modelo pode ser considerado
original, visto que engloba métricas da paisagem para analise de resisténcia a percolagdo da
matriz (modelo Suitable Index for Restoration - SIR) junto do método Multi-buffer que indica

pontos de conexdo com menor distancia.

Esta pesquisa surgiu do interesse em testar o modelo SIR elaborado em minha
dissertacdo de mestrado, defendida e aprovada em 2014 neste mesmo programa de pos-
graduacdo, cujo foco principal foi a andlise dos fragmentos florestais no municipio de

Sorocaba-SP.

Em resumo, o SIR, é produto de um algoritmo que relaciona dados quantitativos e
qualitativos na andlise de percolagdo ou resisténcia na matriz. A metodologia foi publicada
em 2016 no “Ecological Indicators Journal” sob o titulo “Suitability index for restoration in

landscapes: An alternative proposal for restoration projects ” (Bortoleto et al., 2016).

O ingresso no doutorado se deu em meados de 2015 e, apds uma analise abrangente de
revisdo da literatura, notou-se que a conectividade da paisagem é essencial para viabilizar os
processos ecoldgicos. Contudo notou-se, nos estudos encontrados, que ha maior interesse em
mapear visando a conservacao de areas para facilitar o movimento das espécies e, por outro
lado, pouco vem sendo estudado com relacdo as regides que restringem a conexdo, ou seja,

onde ha matriz de resisténcia a percolagéo.

O assunto é considerado amplo, pois abrange questdes de ecologia de paisagem,
conservacao, urbanismo, e, ainda, de aplicacdo quanto & arquitetura urbanistica de paisagens.
Sendo a pesquisadora Arquiteta e Urbanista por formacdo, o planejamento urbano e a
proposta de conectores ecologicos, passou a ser mais um fator de interesse e foco deste
trabalho.
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E importante destacar aqui que o trabalho foi realizado em duas escalas, a macro
escala (escala municipal) que engloba os 44,9 mil ha, e a escala fina, ou seja, escala pontual
que circunscreve aproximadamente. 50 ha de cada ponto selecionado, do qual o municipio de

Sorocaba-SP foi cenario para o estudo de caso.

Em Agosto de 2017, o presente trabalho foi aprovado pela banca de qualificacdo. Os
membros da banca colaboraram com criticas construtivas para a continuagdo e o progresso do

referente estudo.

Apbs o exame de qualificacdo, a pesquisa teve continuidade com foco no
desenvolvimento do design dos conectores ecoldgicos. Ao seguir com a proposta de conexao,
percebeu-se que havia necessidade do levantamento de referencias tedricas com relacdo a

proposta de conexdo, como dimensionar e produzir, de fato, o design dos conectores.

Como resultados, foram encontrados 09 pontos de conexdo em areas de resisténcia da
matriz e que se encontram correlacionados a grandes fragmentos (habitats com &rea > 50 ha).
Cada um dos cenérios foi analisado e averiguado na paisagem real (local). Os resultados
corroboram a eficacia da metodologia na selecdo de areas que realmente precisam de projetos

para recuperacao da paisagem.

Ao longo do desenvolvimento, houve duas novas visitas a campo, com a intencao de
adquirir novas imagens aéreas. Essas imagens foram tiradas com o uso de drone (Vant?).
Nessas imagens, com melhor resolucao, aferiram-se dados mais precisos e pontuais, em escala

fina, para o planejamento do design de conectores.

Efetuou, ainda, uma averiguagdo junto aos mapeamentos existentes de
Macrozoneamento e Zoneamento, ambos, documentos do Plano Diretor existente e em vigor
no municipio. Dessa forma, por meio da andlise da situacdo local e o proposto pelo plano
diretor, gerou-se discuss@es de questdes sobre politicas ambientais do municipio, produzindo

assim o topico “Perfil Politico Ambiental”.

Outro fato importante para citar aqui, é a transformacdo da cobertura da terra, em uma
propriedade particular onde pudemos conhecer o dono, e, ap6s abordar o assunto, explicar a
importancia da ligacdo de areas de habitat, o senhor Alexandre, proprietario, passou a deixar a

area de plantacdo agricola familiar revegetar naturalmente. Esse fato foi muito curioso, e

! Vant, nome usado na literatura para veiculo aéreo nio tripulado.
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comprovou a transformacdo da cobertura da terra de agricola para vegetacao rasteira ap6s um
ano, foi considerada &area restauracdo passiva e a eficacia desse tipo de recurso ao longo de
dois anos (2017-2019).

Com relacdo ao design, para cada ponto fez-se uma correlacdo entre imagem aérea,
desenho urbano e grade celular de ligagdo®. O resultado foi o caminho de ligagdo proposto
pela aplicacdo do método (escala ampla). Em contraponto, para eficiéncia na proposta de
design foram levados em consideracdo fatores pontuais (sendo vistos apenas em escala fina).
Em seguida, fez-se o corte transversal de cada ponto, analisando cada area a ser conectada. Os
cortes sdo de grande valia, pois apresentam detalhes, como por exemplo, desniveis e barreiras
fisicas que séo essenciais ao projeto arquitetdnico de paisagem.

Por fim, o presente trabalho visa beneficiar areas como estas, estudadas aqui, e buscar
oportunidades para aplicacdo do método na recuperacdo da paisagem, a0 menos na regido do

municipio de Sorocaba-SP.

BREVE HISTORICO DO GRUPO DE PESQUISA

Ao longo dos anos, 2015-2019, foi criado, pelo Prof. Dr. Alexandre Marco da Silva
(orientador), um grupo de pesquisa com foco em estudos de ecologia da paisagem,
conservacao e recuperacdo de areas degradadas, com projeto financiado pela FAPESP
(processo 2015/20560-6).
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um aluno de mestrado e seis alunos de graduacdo em Engenharia Ambiental. Em geral, as
pesquisas vao desde macro escala até projetos pontuais de reestabelecimento da paisagem

com foco em ecologia e conservacao.
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2 Grade celular de ligacao, grade desenvolvida para transposicdo do caminho de ligag&o para o desenho urbano.
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% Lucas F. C. Ribeiro, cujo titulo do TCC foi “Analise da dindmica da cobertura da terra no municipio de

Sorocaba em cinco periodos: énfase em éreas de preservagdo permanente ao longo dos rios”.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A conectividade da paisagem é uma das fundamentais caracteristicas ecolégicas de
interacdo entre 0 meio e 0s organismos que a compde (Wu, 2014). As paisagens mais
resistentes as acdes antropicas sdo aquelas que possuem conectividade integra, garantindo

estabilidade dos servicos ecossistémicos (De Montis et al., 2016; Zurlini et al., 2013).

Os habitats florestais urbanos tém influéncia direta nas relacbes entre populagéo e
natureza dentro de um contexto mais amplo da paisagem local. No entanto, a infraestrutura
causada pela expansdo urbana acarreta transformacdo de paisagens urbanas, usualmente
suprimindo os remanescentes florestais (Pirnat e Hladnik, 2016; Forman, 2014; De Groot, et
al., 2010).

A alteragdo dos remanescentes florestais é caracterizada pela diminuicdo da area e
mudancas na forma dos remanescentes vegetais e causada pela fragmentacao de ecossistemas.
Tais alteracBes modificam as caracteristicas ecoldgicas, estruturais e funcionais, diminuindo
as chances de autoperpetuacdo das espécies, tornando-os frageis e de grande importancia para

a conservacéo da biodiversidade (Martensen et al., 2012; Viana e Pinheiro, 1998).

Muitos fatores antropicos influenciam a mudanca da paisagem, principalmente a
intensa urbanizagdo conhecida atualmente, com mais de 50% da popula¢do mundial vivendo
em area urbana (Wu, 2008). Com isso, experimentam forcas motrizes de um municipio
adensado, como: forgas socioecondmicas, iniciativas politicas, tecnologia, forcas naturais e
forgas culturais (Burgi et al., 2004).

Entretanto, o desenvolvimento urbano é necessario devido ao crescente ndmero
populacional. Portanto, o uso da terra demanda planejamento para que a expansao urbana néo

cause grandes impactos (Tannier et al., 2012).

Sendo assim, as espécies passam a viver isoladas devido a perda de areas favoraveis
ao habitat (Tannier et al., 2012). Esses fragmentos isolados sdo de extrema importancia para
pesquisas cientificas, pois podem ser novamente ligados a outros por meio de conectores
ecologicos, tendo em vista que a conexdo € uma estratégia para reduzir os efeitos da

fragmentacéo de areas habitat (Saura et al., 2011).

Mais especificamente, estabelecer a conectividade ecoldgica pode minimizar ou evitar
os efeitos de fragmentacdo da paisagem e, além disso, serve de base para o planejamento da

infraestrutura urbana (Loro et al., 2015). A conectividade da paisagem reflete o grau em que
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uma paisagem facilita ou restringe o movimento das espécies, entre manchas de habitat (Hilty
et al., 2006; Taylor et al., 1993). Alguns aspectos, tais como a disposi¢do dos elementos da
paisagem como “trampolins” ou "corredores”, e também aspectos funcionais, como o
movimento de espécies entre fragmentos, sdo afetados pela estrutura da paisagem (Taylor et
al., 2007). Técnicas e abordagens eficientes de recuperacdo e conservacdo, por meio de
incremento na conectividade da paisagem (Quadro 1-1), constituem um dos principais focos
encontrados na literatura ligada ao planejamento de uso da terra atualmente (Lechner et al.,
2015; Lindenmayer e Fischer, 2013). As métricas de paisagem sao frequentemente usadas na
modelagem como preditores de biodiversidade, onde as caracteristicas ambientais sdo usadas
para estimar os indicadores ecoldgicos (Schindler et al., 2013; Banks-Leite et al., 2011).

Dessa forma, experimentos que analisam tipos de ligacdes e seus efeitos estimados em
um ecossistema tornam-se essenciais na ecologia da paisagem. Com isso, as relacdes entre
acOes e resultados podem ser estabelecidas e depois incorporadas nas praticas de gestdo
(Geneletti et al., 2017; La Rosa et al., 2016).

Apesar de haver inumeros estudos aplicados a fragmentacdo da paisagem, ainda, séo
poucas as pesquisas que evidenciam relacdo entre a conectividade de habitat e os padrbes
urbanos (Zhang et al., 2019; MCRae et al., 2012; Tannier et al., 2012; De Groot et al., 2010).

No entanto, escolher e instalar estruturas que estabelecam conexdo entre fragmentos é
um trabalho dificil, pois envolve ocupacdo de espaco ora usado para outras finalidades
econbmicas (urbanizacdo, agricultura, estradas) e nem sempre é de facil aceitacdo pela
comunidade, pois as interpretacGes variam de pessoa para pessoa. Envolve também aspectos
de eficiéncia ecoldgica, ou seja, ndo é apenas restabelecer a conectividade estrutural. Esta
conectividade também precisa ser eficiente em termos funcionais (Pelorosso et al., 2016;
Adriaensen et al., 2003).

Dessa forma, a pesquisa sobre o assunto e também as aplicagdes correspondente a
conectividade de fragmentos de vegetacdo como forma de recuperacdo e preservacdo da
paisagem vem ganhando espaco. Neste trabalho apresenta-se a aplicacdo de um método
inovador para avaliar a matriz entre habitats. O método aqui apresentado propde selecionar
pontos de conexdo entre remanescentes florestais onde precisa de intervencdo para
recuperacdo da paisagem fragmentada. O municipio de Sorocaba-SP foi cenario para
aplicacdo da metodologia. Além disso, desenvolveu-se o design dos conectores ecoldgicos em
escala pontual. Trata-se de um assunto importante e que visa auxiliar projetos futuros em

conservacao da paisagem.
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Quadro 1-1. AplicagBes de conectividade da paisagem encontradas na literatura. Classificacdo cronologica e

alfabética.
Revisdo da o )
No. . Titulo original em inglés Observacoes
Literatura
1 Zhang, et al. (2019) Enhancing landscape connectivity through | Avaliagdo da conectividade da paisagem

multifunctional green infrastructure corridor

modeling and design

urbana e desenvolvimento de tipologias
de corredores.

2 Hou et al. (2017) A simplified econet model for mapping and | Mapeamento de redes ecolégicas;
evaluating  structural  connectivity — with Habitat 5t x hecid
particular attention of ecotones, small habitats, abitals € ecolonos Sao reconnecidos

. como estruturas chave na preservacéo da
and barriers S
biodiversidade.

3 Qietal. (2017) Functional analysis of landscape connectivity at | Métodos para calcular distancia limiar
the landscape, component, and patch levels: A | 6tima;
case study of Minging County, Fuzhou Cit . N
China Y ang v 4 Proposta de 2 tipos funcionais de

componentes e fragmentos;
Discutida a relacdo de tamanho e funcdo
do fragmento.

4 Silva et al. (2017) Anélise da Conectividade Estrutural frente as | Proposta de rede de corredores para
Atividades Econdmicas na Mata Atlantica conexao estrutural da paisagem;

Fragmentagdo devido a atividade
antropica em unidades de conservagdo
em Minas Gerais;

Método: métricas da paisagem e
proximidade entre os fragmentos;
Restringir  atividades antrépicas em
importantes fragmentos localizados em
areas privadas.

5 Pirnat e Hladnik Connectivity as a tool in the prioritization and | Importancia  das  ligagdes  entre

(2016) protection of sub-urban forest patches in | fragmentos de vegetac&o;
landscape conservation plannin ~ S x
P P g Fragmentacdo devido a construcdo de
anel viario;
Florestas urbanas séo favoraveis;
Conectividade entre nucleos florestais
indice de condi¢des de habitat.

6 Pierik et al. (2016) Designing ecological corridors in a fragmented | Combinacdo de analise de permeabilidade
landscape: a fuzzy approach to circuit | e fragmentacéo;
connectivity analysis . . TP

y ¥ Teoria de circuitos na identificacdo de
corredores de conexao.

7 Tannier et al. (2012) Assessing the capacity of different urban forms | Fragmentacdo do Habitat da floresta
to preserve the connectivity of ecological | antropogénica;
habitats . L .

Metodologia de conectividade aplicada
em regido de habitat florestal urbano;
Habitat genérico, varias espécies de
animais.

8 De Groot et al. (2010) | Challenges in integrating the concept of | Abordagem sobre integragdo dos servigos

ecosystem services and values in landscape
planning, management and decision making

ecossistémicos no planejamento urbano,
junto a gestdo e design da paisagem.

Autoria Pessoal
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2 OBJETIVOS

Geral

Selecionar areas prioritarias para proposta de conexdo dos fragmentos vegetais e
conceber o projeto de design dos conectores ecoldgicos nos diferentes cenarios. Para isso, foi
testado o método Suitable Index Restoration (SIR) como preditor de restauracdo assistida,
relacionado ao Multi-buffer para a selecdo dos pontos de ligacGes entre habitats. Sendo assim,
espera-se que o trabalho possa contribuir com a pesquisa tanto em escala regional quanto

global na recuperacédo de paisagens fragmentadas.

Especificos

1. Determinar a distribuicdo espacial dos remanescentes florestais tomando como area o

municipio de Sorocaba-SP;

2. Aplicar a metodologia SIR+Multi-buffer a fim de avaliar as caracteristicas matriz
(&reas inter-fragmentos) quanto ao potencial de restauracéo;

3. Efetuar avaliacdo temporal da variacdo das métricas de paisagem para andlise do
mosaico (area total incluindo fragmentos);

4. Avaliar em escala fina o potencial de restauracdo assistida dos pontos identificados
pelo método SIR+Multi-buffer;

5. Apontar diretrizes de projeto para conectores em cada um dos pontos prospectados

pela aplicacdo modelo.
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3 REFERENCIAS TEORICAS E CONCEITUAIS

3.1 CORREDORES ECOLOGICOS COMO ESTRATEGIA DE CONSERVACAO

Estudar a conectividade por meio de corredores ecoldgicos para o planejamento
ambiental € promover cenério para viabilizar os fluxos de especies da fauna e flora.
Frequentemente, os corredores e trampolins sdo usados como ligagdo da paisagem
fragmentada, unindo habitats como estratégia de conservacdo do ecossistema (Baum et al.,
2004).

Estudos realizados sobre a verdadeira eficacia dos corredores em fornecer
conectividade foram feitos por Gregory e Beier (2014), Gilbert-Norton et al. (2010), Beier e
Noss (1998), onde eles questionaram e avaliaram a efetividade dos corredores medindo a
presenca das espécies através de corredores estruturais. Os estudos validaram a conservacéao
por meio de corredores, pois estes promovem um resgate demogréafico e a recolonizacdo de
habitats isolados uns dos outros pela matriz. Resultados também mostraram que a dispersao
entre manchas de habitat foram validadas em pesquisas feitas por meta-analise e concluiram
que a presenca do corredor causou um aumento de 50% das migracGes entre manchas de
habitat. No entanto, o valor bioldgico dos corredores depende da espécie focal e da paisagem
especifica, mas em sua maioria, os estudos sugerem beneficios no uso dos corredores como

ferramenta de conservacao.

Esta claro que o uso de corredores® e trampolins® aumentam a conectividade e a
conservacao das espécies. Contudo, ha uma relacdo da composi¢do da matriz para que ndo

haja alta resisténcia® entre as 4reas de habitat a serem conectadas (Baum et al., 2004).

* Corredor ecoldgico, segundo Hilty et al. (2006), pode abranger areas de vegetacdo alteradas ou naturais e
proporcionar conectividade que permite que a biota se espalhe ou se mova entre os fragmentos de habitat.

® Trampolim ou “stepping-stone”, segundo Hilty et al. (2006), pequenos fragmentos de habitat que promovem a
conectividade entre grandes fragmentos.

® Resisténcia da paisagem, segundo Forman (1995), como o efeito do padrdo espacial impedindo a taxa de fluxo

de espécies.
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Tendo em vista que a conectividade da paisagem é a ligacdo dos processos ecoldgicos
que ocorre em diferentes escalas espaciais, pode-se dizer que os estudos das interacdes de
fluxos entre manchas’ e matriz® podem ser analisados de diversas maneiras, como, por
exemplo, pelas ligacdes fisicas e padrdes existentes no mosaico® (Salviano, 2011; Hilty et al.
2006).

Em geral, existem dois tipos classicos de promover a conexdo ecoldgica, (i) a que
envolve as espécies e seus comportamentos, chamada de conectividade funcional, e (ii)
aquelas que sdo previstas por meio dos padrdes espaciais, conectividade estrutural (Saura et
al., 2014; Rouget et al., 2006; Tischendorf e Fahrig, 2000; Keitt et al., 1997).

O estabelecimento de conectores ecoldgicos tem sido atualmente uma das alternativas
em termos de conservacao e/ou restauracdo da biodiversidade. Contudo, o foco das pesquisas
estd em mapear e conservar areas que facilitam o movimento das espécies e pouco vem sendo
estudado com relacdo as regides que restringem a conexao, ou seja, onde hd matriz de

resisténcia a percolacdo (MCRae, et al., 2012).

Mas, a principio, pode-se dizer que existem diferentes tipos de elementos de ligacdo
da paisagem (Quadro 3-1), com intuito de promover a conectividade de fragmentos

ecoldgicos.

Muitos desses elementos vém sendo utilizados como corredores, em sua forma
original e ndo explicitamente concebidos para tal efeito, como por exemplo, a mata ciliar e as
vias verdes, formadas pela vegetacdo ao longo de um circuito. Em outros casos, os corredores
sdo, propositalmente, implantados ou mantidos para facilitar a conectividade da paisagem por
especies, grupos de espécies ou comunidades ecoldgicas inteiras (Hilty et al., 2006; Bennett,
1999).

’ Mancha, segundo Metzger (2001): originada por fragmentac&o do habitat, i.e. por subdivisdo, promovida pelo
homem, de uma unidade que inicialmente apresentava-se sob forma continua, como uma matriz.

® Matriz, segundo Metzger (2001): usada em estudos de fragmentacdo, é o conjunto de unidades de ndo habitat
para uma determinada comunidade ou espécie estudada.

% Mosaico, segundo Metzger (2001): apresenta uma estrutura contendo ao menos dois dos seguintes elementos:

mancha, corredores e matriz.
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Tipo Conotacéo Funcéo Aplicacao
) A paisagem linear possui mdltiplas | Paisagem recreativa, funcdo )
Via verde B B . . o Planejamento de
funcbes, como fungdes ecoldgicas, | estética e otimizacdo de )
“Greenway” paisagem.

culturais, recreativas e estéticas.

padrdes espaciais.

Cinturdo verde

Espaco aberto verde configurado em

Limite e expansdo urbana, e

Planejamento

periferia  urbana, usado para .
“Green belt” B funcéo recreativa. urbano.
segmentacgdo urbana e rural.

Corredor 3 . . Protecéo natural
) . ) B Funcdo ecoldgica, recreativa e .
Ecoldgico Paisagem linear com  fungdes ] o e planejamento
. . o ) estética e controle de limites o
”Ecological ecoldgicas, sociais, culturais e outras. ) ecoldgico.

) de crescimento urbano.
Corridor”

Habitat de Rede
Ecolégica
“Ecological

network”

Paisagem reticular consistindo em
area ecologica de no, corredor,

reserva e reserva natural.

Biodiversidade e conservacéo.

Planejamento

Ecologico.

Infra-estrutura
Ecolégica
“Ecological

infrastructure”

Paisagem reticular ou espaco aberto.
com servicos basicos do ecossistema
linha e

consistindo em ponto,

superficie.

Conservacdo e prestacdo de

Servicos ecossistémicos.

Planejamento

ecoldgico.

Adaptado de Peng et al. (2017).

Contudo, conhecer o tipo do conector e aplica-lo de acordo com a necessidade local,

através de um diagnostico com foco no planejamento urbano e ambiental, torna-se essencial

para um efetivo design de conex&o, que pode partir de pequenas escalas de ligacoes,

favorecendo as ligagdes para tornar um grande corredor ecoldgico.

O desenho do corredor deve ser proposto de forma efetiva, ou seja, eficiente para a

fauna/flora local, tendo como base para o estudo, métricas funcionais estabelecidas pela

ecologia de paisagem. Para que isso se torne possivel, o tomador de decisfes deve investigar

trechos a serem preservados e/ou manejados, havendo uma recomposicao da paisagem. Além
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disso, a tomada de decisdo deve ser formada por uma analise de dados através de medida de
probabilidade e capacidade de conexdo nos diferentes cenérios (Salviano, 2011).

A conexdo e modelagem das ligacGes entre os fragmentos de vegetacdo consistem em
algoritmos matematicos dos softwares que trabalham na plataforma SIG - sistema de
Informacédo geografica (Lang e Blakschke, 2009). A modelagem por SIG esté sendo utilizada
no desenvolvimento desse projeto, por permitir avaliar os padrdes espaciais morfoldgicos da
paisagem através de imagens de satélite e devido a sua ampla capacidade de gerar dados em

diferentes escalas e resolucdo espacial.

3.2 METODOS DE SELECAO DE AREAS PARA CORREDORES ECOLOGICOS

O desenvolvimento do corredor ecologico e a ampla aplicagdo como meio de
conservacao bioldgica passaram por transformac@es dos métodos de analise e construcdo de
efetivas ligagcdes ecoldgicas. Os métodos (Quadro 3-2) utilizados na busca pelo corredor
ecoldgico ideal passaram de qualitativos (métodos de julgamento empirico) para
guantitativos, com o uso de andlise espacial, analise de rede e resisténcia cumulativa minima
(Peng et al., 2017).

Cada uma dessas modalidades aplicadas na busca por melhores caminhos de
corredores ecoldgicos tem sua colaboracéo em diferentes aspectos. Por exemplo, o julgamento
empirico, qualitativo, geralmente é usado para identificar um corredor em escala regional ou
urbana. Por ter como base a qualificacdo do contexto ambiental natural da area de estudo, tem
um foco especial na distribuicio espacial dos elementos da paisagem. E um método de
aplicacdo simples sem requisitos de dados quantitativos (ndo determina largura ou posi¢édo
dos corredores) ou dados espaciais complexos (Kong et al., 2010). Com o auxilio do
sensoriamento remoto tem sido amplamente usado através de interpretacdo de imagens de

satélite.
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Quadro 3-2. Comparativo entre os métodos utilizados para obtencao de corredores ecologicos.

Métodos

Conteldo

Vantagens

Desvantagens /

Limitacdes

Bases em experiéncias de

Dificil  determinar o

. especialistas auxiliam na | Simples, claro e facil de | nimero, a largura e a
a. Julgamento empirico L o
tomada de decisdo | operar. localizacdo dos
subjetiva. corredores.
. Selecionar indicadores ; ) s
b. Andlise de ) ] Ndo existe indice de
) representativos para avaliar | Complementa 0 o )
adequacdo e avaliacdo aceito.

sensibilidade

aptiddo de areas para

corredores ecoldgicos

julgamento subjetivo

Definido subjetivamente

c. Analise de rede.

Usa métricas da paisagem
para quantificar a rede de

conexao

Medicdo  simples e
quantitativa de acordo
com as caracteristicas dos
corredores  ecolégicos,

evitando a subjetividade.

Apenas 0s  atributos
espaciais da paisagem sdo
considerados, ha falta de
fungdes ecoldgicas, em
particular dos servigos

ecossistémicos.

d. Andlise de
resisténcia cumulativa

minima.

Identificar o caminho de
resisténcia cumulativa
minimo entre a fonte e o
alvo

como potencial

corredor ecoldgico.

Considera plenamente as

caracteristicas

geogréficas e 0S
comportamentos
biologicos, com alta

operacionalidade.

Incertezas na selecdo de
fatores e na configuragéo
do coeficiente de

resisténcia.

Adaptado de Peng et al. (2017).

Ja a analise de adequagdo “Suitability analysis” se constitui principalmente de

caracteristicas ecoldgicas da area de estudo para selecionar fatores qualitativos representativos

e também identifica de modo quantitativo a localizagdo dos corredores ecologicos (Liu et al.,

2012).

Analise de rede é composta pela teoria dos grafos, onde a paisagem é reconhecida por

meio de uma estrutura de rede composta de nds (pontos), linhas e superficie. Também

conhecido como método das metricas da paisagem. Atualmente, € um dos métodos mais

usados na selecdo de conectividade, onde a conectividade de rede é quantificada usando

métricas da paisagem, como numero, tamanho, densidade dos fragmentos, entre outras

métricas. Nesse tipo de estudo, geralmente, considera-se areas de alta conectividade como

melhor funcdo na rede de corredores ecoldgicos. A cautela de dedugdes subjetivas e a

validacdo da construcdo de corredores ecoldgicos sdo vantagens encontradas no método de
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rede. Além disso, a analise quantitativa e junto da tecnologia SIG demonstram, de forma
efetiva, as ligacOes entre fragmentos de vegetacdo. Nesse caso, séo levados em conta apenas
comportamentos espaciais, onde a conectividade é feita de forma estrutural e ndo funcional,

devido a auséncia de informac@es sobre a percepcao das especies.

Existe ainda, na literatura, analise de resisténcia minima cumulativa, também chamada
de “least cost” ou menor caminho. Esse método tem como base a resisténcia cumulativa
minima entre habitats, ou seja, a resisténcia encontrada pela vida selvagem em seu movimento
através de diferentes componentes da paisagem. Dessa forma, a localizacdo e demais
caracteristicas de um corredor ecoldgico sdo determinadas com auxilio de tecnologias SIG,
calculando o percurso de custo minimo, levando em consideracdo caracteristicas geograficas e
comportamento biolégico, priorizando trajetos onde pode haver maior facilidade de migragédo
espacial. E um método bastante utilizado atualmente. Contudo, a determinacéo do coeficiente
de resisténcia ainda ndo atingiu um consenso, sendo que, a maioria dos estudos utilizam
apenas meétricas espaciais geograficas como barreira para as espécies bioldgicas e ndo
consideram fatores ligados as atividades humanas, como densidade populacional, existéncia
de terrenos privados ao longo do trajeto, rodovias, entre outras a¢fes antropicas (Peng et al.,
2017).

Todavia, a integracdo entre métodos qualitativos, quantitativos e analise espacial (SIG)
é primordial para um resultado efetivo na busca pelo corredor ecoldgico ideal para cada uma

das diferentes paisagens.

Com intuito de demonstrar atualidade no assunto e o que vem sendo feito a respeito,
foi elaborada uma revisdo de publicacGes internacionais que apresentaram questes sobre a
conectividade da paisagem e os métodos mais recentes aplicados no desenvolvimento de tais
projetos. Na busca dos trabalhos, foram utilizados os meios de pesquisa, Web of Science e
Science Direct, usando as seguintes palavras-chave, em vérias combinagdes: ecological
connectivity, landscape, path functional connectivity, habitat connectivity, actual connectivity,
stepping stones, movement routs, linear habitat, landscape routs, spacial ecology, ecological
corridor. Os 10 estudos contemporaneos mais relevantes foram selecionados por cronologia

como segue descrito no Quadro 3-3.
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Quadro 3-3. Lista de revisdo de estudos encontrados na literatura. Classificacdo cronol6gica reversa e alfabética.

No. | Revisdo da Literatura

Titulo original em inglés

Método utilizado no estudo

1 Ribeiro et al. (2017)

Landscape Corridors (Iscorridors): a new
software package for modelling ecological
corridors based on landscape patterns and

species requirements

Método de resisténcia

cumulativa minima.

2 Hong et al. (2017)

Sensitivity evaluation and land-use control
of urban ecological corridors: A case study

of Shenzhen, China

Método Qualitativo.

3 De Montis et al. (2016)

Urban-rural  ecological  networks  for

landscape planning

Conexdes de Rede

ecoldgica.

4 Lietal. (2015b)

Planning of Green Space Ecological

Network in Urban Areas: An Example of

Nanchang, China

Conexdes de Rede

ecoldgica.

5 Loro et al. (2015)

Ecological connectivity analysis to reduce
the barrier effect of roads. An innovative
graph-theory approach to define wildlife
corridors with multiple paths and without

bottlenecks

Conectividade ecolégica por
meio do estudo de redes.

6 Bortoleto et al. (2016)

Suitability index for restoration in
landscapes: an alternative proposal for

restoration projects

Método de modelagem
qualitativo e quantitativo em
SIG.

7 Fortin et al. (2012)

Spatial statistics, spatial regression, and

graph theory in ecology

Teoria dos Grafos (rede)

8 Galpern et al. (2011)

Patch-based

connectivity: A guide to construction,

graphs of landscape

analysis and application for conservation

Conectividade da paisagem

a partir de fragmentos.

9 Gurrutxaga et al. (2010)

GIS-based approach for incorporating the
connectivity of ecological networks into

regional planning

Método de resisténcia

cumulativa minima.

10 | Saurae Rubio (2010)

A common currency for the different ways
in which patches and links can contribute to
habitat availability and connectivity in the

landscape

Estudo de diferentes
caminhos para ligacdo de
fragmentos ecoldgicos (rede

ecoldgica).

Autoria Pessoal
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Alguns estudos (Ribeiro et al., 2017; Hong et al., 2017; De Montis et al., 2016; Li et
al., 2015b; Fortin et al., 2012; Galpern et al., 2011; Gurrutxaga et al., 2010; Saura e Rubio,
2010), mostraram que modelos para a identificacdo de éarea fragmentada vém sendo
desenvolvidos, pois sdo adequados para promover a ligacao entre os fragmentos de vegetacéo.
Dentre estes, a grande maioria utiliza métodos baseados em estudos de redes de ligacdes
ecoldgicas (baseado na teoria dos grafos) para definir caminhos entre as areas de habitat,
sendo que outros aplicam métodos qualitativos baseados em julgamento empirico. Ha também
aqueles que determinam os locais para estabelecimento de corredores por meio da resisténcia
ao movimento da espécie. Nesse contexto, pode-se dizer que todos os métodos sdo efetivos e
podem ser aplicados as regides com relacdo as suas caracteristicas.

Contudo, ha& apenas um método hibrido que leve em consideracdo os pontos fortes
qualitativos, como conhecimentos e diagndsticos ecologicos do local, adicionados aos
quantitativos, ou seja, fatores de suma importancia como o potencial da matriz com base nas
acOes antrdpicas, em relacdo a permeabilidade ou resisténcia do movimento as espécies,

levando em consideracdo ainda a menor distancia efetiva entre os fragmentos de vegetacao.

Um exemplo é o “Suitability Index for Restoration” (SIR), ou indice de adequacéo
para restauracdo, desenvolvido por Bortoleto (2016). Este método identifica padrdes
matriciais que ocorrem na cobertura da terra quanto a adequacdo para restauracdo, ou seja,
seleciona regifes com potencial para aplicacbes em projetos de corredores ecoldgicos e ainda
permite ao usuario identificar areas com potencial para restauracdo da paisagem, tendo como
base a relacdo entre a permeabilidade ou resisténcia da paisagem e, ainda, a distancia efetiva
entre fragmentos. Logo, o SIR serd utilizado neste trabalho como pré-seletor de &reas para a
implantacdo de corredores ecoldgicos.
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3.3 RESTAURACAO ECOLOGICA — CONCEITO E PRINCIPAIS MODALIDADES

A degradacdo do ecossistema é causada pela divergéncia entre Sociedade-Natureza.
Assim, a sociedade contribuiu para mudancas no ecossistema que afetam o uso da terra
quanto ao habitat e também a biodiversidade. Tendo em vista a integridade dos servicos
ecossistémicos e qualidade de vida, é preciso proporcionar um novo equilibrio de

necessidades da sociedade com os sistemas naturais da Terra (Weinstein e Day, 2014).

A restauracao ecologica é o processo de assisténcia a recuperacdo dos danos causados
pelos seres humanos, visando orientar a trajetdria e velocidade do processo de sucessdo
ecoldgica como forma de incrementar a dindmica e diversidade dos ecossistemas naturais
(Keenelyside et al., 2012; Jackson et al., 1995). Outro conceito relevante sobre restauracao
ecologica foi obtido no “International Standards for the Practice of Ecological Restoration”,
e relata o processo de auxiliar a recuperacdo de um ecossistema degradado, danificado ou
destruido (SER, 2004).

Além disso, a restauracdo ecoldgica exerce uma funcdo fundamental na reconstrucédo
do equilibrio ecoldgico (Ma et al., 2013). E, ainda, uma intervencao aplicada & recuperacio de
um ecossistema em relacdo a sua estrutura e propriedades funcionais, incluindo permutas com
outras paisagens. O termo "restauracdo ecoldgica™ é também sindnimo de "restauracdo do

ecossistema” (Torok e Helm, 2017).

A restauracdo ecoldgica pode se limitar somente a recuperacdo natural (restauracédo
passiva) por meio da reducdo das pressdes de agentes externos ou, por outro lado, envolver
intervengdes significativas (restauragdo assistida), inclusive com o restabelecimento de

espécies extintas localmente (Keenelyside et al., 2012).

Visando ilustrar graficamente o processo, apresenta-se a Figura 3-1 onde observa-se
que as bolas numeradas representam estados alternativos do ecossistema, sendo a resiliéncia
entre eles representada pela largura e profundidade dos vales da curva continua. Perturbacdes
por agentes externos causam transi¢cOes para estados cada vez mais degradados, sendo o
estado # 6 aquele que possui 0 maior grau de degradagdo. Barreiras ou limiares também
podem existir entre alguns estados do ecossistema, conforme esquematizado pelas faixas

verticais. Estes fatores impedem o ecossistema de retornar para um estado menos degradado.
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Funcional | Requer Rquc_er ; Requer. um
modificacdo modificacédo gerenciamento
fisico-quimica bioldgica aprimorado

BARREIRA ABIOTICA

L \o/ >\"/
ATRIBUTO DO __
ECOSSISTEMA //

: /

Néo- \e/

Funcional

N
i
BARREIRA BIOTICA

¥ ESTADO DO &

Degradado < ECOSISTEMA > Intacto

Figura 3-1. Degradacdo e Restauracdo do Ecossistema. Adaptado de Keenelyside et al. (2012).

J& a restauracdo (passiva ou assistida) tenta mover o ecossistema de volta para um
estado o mais proximo possivel daquele considerado estruturalmente "intacto”. No entanto,
para estados com maior grau de degradacdo, a pressdo causada pelos agentes externos inibe a
recuperacdo natural do ambiente. Dessa forma, pode-se dizer que em é&reas gravemente
degradadas que apresentam baixa resiliéncia, a restauracdo assistida é a abordagem mais
indicada para reverter a degradacédo da terra e recompor o funcionamento e a sustentabilidade
dos ecossistemas (SER, 2004).

Muitos exemplos nos trépicos e em outros lugares, no entanto, mostram que alguns
ecossistemas se recuperam rapidamente, mesmo sem a intervencdo humana (Holl e Aide,
2011). Isso indica que a escolha do método a ser empregado na restauragdo ecoldgica é uma
questdo bastante complexa que deve levar em conta diversos fatores simultaneamente. No
estudo de Holl e Aide (2011), os autores identificaram fatores a serem considerados para
planejamento na aplicacéo e gerenciamento para restauracdo de areas degradadas. Tais fatores

sdo apresentados no diagrama da Figura 3-2.
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Resiliéncia do Ecossistema Histdricodo Contextoda
Taxa intrinseca Uso da terra Paisagem
de recuperagao Nivel de degradagio Matriz circundante

v

Estratégia de Restauragao

PassiVa - Ativa
7y
Objetivos Recursos
Biodiversidade, servigos ecossistémicos, [€ —>| Org¢amento, disponibilidade
meios de subsisténcia humanos de m3o de obra, prazo

Figura 3-2. Diagrama com fatores para escolha do método de restauracdo. Adaptado de Holl e Aide (2011).

As informacgOes sobre esses fatores ajudardo a decidir sobre o tipo e o grau de
intervencdo que serdo necessarios. A estratégia de restauracdo aplicada na tomada de decisdo
a ser empregada em um sistema degradado depende da taxa de recuperacdo natural e do ponto
final desejado para o ecossistema. A taxa de recuperacdo é afetada pela resiliéncia do
ecossistema (definido como o grau e o ritmo com que um ecossistema recupera a estrutura
inicial e a funcdo apds o distdrbio, o nivel de degradacdo humana e as caracteristicas da
paisagem ao redor da area focal). Igualmente importantes sdo 0s objetivos e 0S recursos

disponiveis para um projeto, o que ajudara a determinar a escala e o prazo do projeto.

Embora a restauracdo ecoldgica seja uma atividade necesséria e prevista em lei (veja,
por exemplo, a Resolugcdo SMA 32/14 da Secretaria Estadual de Meio Ambiente de Sdo Paulo
que estabelece as orientacOes, diretrizes e critérios sobre restauracdo ecoldgica no Estado de
Sao Paulo) (SMA, 2014), a elaboracdo e execucdo de projetos de restauragdo ecoldgica
compreende um conjunto de trabalho normalmente complexo e oneroso, no qual o poder
publico, especialmente em paises de terceiro mundo, usualmente toma providéncias apenas
em casos de grande repercussdo na midia. Para tornar projetos atraentes politicamente, viaveis
economicamente e eficiente ecologicamente, ha sempre a necessidade da escolha do local a
ser restaurado, bem como o método de restauracdo a ser empregado, pois projetos de
restauracdo envolvem entre outros aspectos, mudancas na cobertura da terra e no uso do solo,

fato nem sempre aceitavel pelos donos das terras.
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3.4 UsO DE VANTS PARA OBTENGCAO DE IMAGEM AEROFOTOGRAMETRICA

Atualmente, os veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) tém atraido atencdo, por
serem equipamentos amplamente versateis e com capacidade de realizar medicOes e
mapeamentos. O VANT popularmente conhecido como drone, possui o Sistema Global de

Navegacao por Satélite (GNSS) e permite aquisicdo de imagens aerofotogramétricas.

O levantamento aerofotogramétrico realizado por meio de VANTSs tem se tornando
uma técnica importante e econdmica para registrar imagens, com aplicaces inovadoras no
registro de informac6es onde o acesso humano é restrito (Mantelli, et al., 2019; Zeybek e
Sanlioglu, 2019). Além da escala fina de avaliagdo do local, no entanto, também ha
aplicativos que realizam eficazmente anélise de caracteristicas da paisagem, com coleta de
imagens baseada em drones, permitindo a pesquisa em grande escala. Essa combinacao de
tecnologia pode ser usada para capturar fotografias com resolucdo espacial muito alta. Além
disso, o hardware é altamente portatil, permitindo ao usuério acessar uma ampla area de

estudo.

Com iss0, as pesquisas tornaram-se totalmente automatizadas e a estrutura moderna do
software de movimento permite ao usuario criar fotografias aéreas ortorretificadas com o
clique de um botdo. No entanto, apesar disso, poucos utilizam essa técnica para estudos em
ecologia de paisagem (Huilin et al., 2017).

Outro estudo que pode ser destacado aqui é o de Reis et al. (2019), cujo trabalho avalia
a viabilidade desta tecnologia para 0 mapeamento e monitoramento da restauracdao de areas

florestais em grande escala.

Nos Ultimos anos, o rapido desenvolvimento de drones, bem como a diminuicao
substancial de seu custo, tornou-o0s uma op¢éo viavel para aplicacdo nos diversos campos da
ciéncia. Embora estes equipamentos tenham se tornado rapidamente a plataforma de acesso
para tirar fotografias, a capacidade dessa tecnologia de aprimorar ainda mais a aquisicdes de
informacdes e monitoramento ambiental ainda ndo foi totalmente introduzida na pesquisa de

ecologia de paisagem.

O uso de Vant neste trabalho permitiu avaliar em escala fina, por meio de imagens
aéreas, as areas contidas em cada um dos pontos identificados para proposta de design de

conectores ecoldgicos.
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35 DESIGN DE CONECTORES ECOLOGICOS

O projeto cauteloso de indicagdo do local a ser instalado corredor pode aumentar a
chance de que as metas de conectividade sejam alcancadas. Pesquisas recentes revelam
consideracOes importantes de aplicabilidade geral para estabelecer e manter a conectividade.
Os fatores importantes na definicdo do planejamento de corredor sdo as escalas espaciais e
temporais e as espécies ou comunidades que o corredor deve abordar. Aliado a isso, leva-se
em consideracgdo, ainda, o contexto da paisagem, o contexto social, os objetivos e a escala do
projeto: escala espacial ampla ou mais fina, sendo que a escala espacial esta relacionada a
resolucdo espacial. Por exemplo, onde a meta € estabelecer corredor para viabilizar a
mobilidade das espécies, continuamente em toda a sua distribuicdo, a conectividade é
abordada em uma escala ampla. Onde o0 objetivo é permitir que uma espécie se mova
diariamente entre manchas de habitat, um corredor especifico pode ser projetado em uma
escala mais detalhada. Embora as propostas gerais sobre o design sejam dificeis devido a
imensa variedade das situacdes em que os corredores sdo implementados. (Hilty et al., 2006).

O termo corredor pode ser encontrado em diferentes contextos e defini¢bes (Hess e
Fischer, 2001; Rosenberg et al., 1997; Saunders e Hobbs, 1991). De forma geral, 0s
corredores sdo considerados faixas de terra com duas dimensdes espaciais (comprimento e
largura) e, além disso, apresentam funcBes ecoldgicas, por isso a denominagdo “corredor
ecologico”. Como o termo evidencia, muitos corredores devem funcionar principalmente
como condutores de movimento de espécies de fauna e flora. Entretanto, alguns corredores
sdo usados também como habitat, o que pesquisadores como Hess e Fischer (2001) e
Rosenberg et al. (1997) consideram como outra fun¢do importante. Portanto, se um corredor
deve abrigar uma espécie alvo mesmo que temporariamente, este, deve ter dimensdes
necessarias para tal. Ja um conector ecoldgico, tem a fungdo de ligacdo entre fragmentos

vegetais em curtas distancias, estabelecendo conexdes ao longo do corredor ecoldgico.

3.5.1 Dimensoes de Corredores

As dimensbes dos corredores representam um papel importante na estrutura da
paisagem para facilitar o movimento (Hilty et al., 2006). Contudo, corredores mais estreitos
tendem a ter menos habitat interno e mais habitat de borda (Rosenberg et al., 1997; Hobbs,
1992).
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Estudos experimentais por meio de simulacdes computacionais (Shirabe, 2018;
Emaresi et al., 2011; Tischendorf e Wissel, 1997; Andreassen et al., 1996; La Polla e Barrett,
1993; Soulé e Gilpin, 1991) sugerem que a largura do corredor é uma varidvel chave que afeta
a disperséo de organismos. Logo, a eficicia dos corredores no movimento entre as manchas
aumenta com o aumento da largura do corredor (Bentrup, 2008; Haddad, 1999; Tischendorf e
Wissel, 1997).

Consequentemente, é possivel dizer que alguns parametros sdo determinantes para o
projeto de corredor ecoldgico. Sendo que, os principais fatores a serem considerados, sdo as
dimensdes que o corredor terd, em termos de largura e comprimento, e a relacdo dessas
medidas a outros critérios, como, tamanho do fragmento, o tempo de uso, e a intensidade de

uso humano na matriz.

A Figura 3-3 apresenta essa correlacdo de forma clara e objetiva atraves dos graficos,
sendo que em A quanto maior o fragmento, maior devera ser o corredor necessario para
facilitar o movimento e fornecer habitat potencial. Em, B & medida que o comprimento do
corredor aumenta, a largura também deve aumentar. Lembrando que, corredores mais curtos
sdo mais propensos a fornecer maior conectividade do que corredores longos. Ja em C um
corredor geralmente precisara ser mais amplo em paisagens que fornecem habitat limitado ou
que sdo dominadas pelo uso humano. Logo, em D, corredores que precisam funcionar por

décadas ou séculos devem ser mais amplos.
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Figura 3-3. Relagdo das dimensfes do corredor ecolégico com fatores importantes para sua implantagéo.
Adaptado de (Bentrup, 2008).

Algumas fungdes que requerem um tempo significativo incluem a dispersdo de
organismos de movimento lento, o fluxo génico e as alteragdes na distribuicdo de alcance
devido a mudanca climatica. Além disso, em todos os casos a largura do corredor atinge um
limite maximo e depois se mantém constante.

Como visto anteriormente, pesquisadores sugerem que comprimento e largura
interagem de tal forma que corredores mais longos exigem larguras maiores. Por exemplo,
Beier (1995) sugeriu que dimensdes de pelo menos 100 metros de largura e menos de 800
metros de comprimento seriam adequadas para pumas (Puma concolor). No entanto, se 0
comprimento exceder 1km, recomenda-se que a largura seja maior que 400m (Beier, 1995).
Uma abordagem promissora e mais generalizada baseia a dimensdo minima do corredor
viavel no tamanho das manchas remanescentes de habitat (Kubes, 1996). O referido autor
estima que os fragmentos de habitat de 0,5 a S5ha exigem corredores que ndo excedam 1.000-
2.000m de comprimento e sejam de pelo menos 10-20m de largura. Fragmentos maiores,
entre 5 a 50ha, precisariam de corredores nao mais longos equivalentes a 400-1.000 metros de

comprimento e pelo menos 20-50m de largura para manter conectividade.

A escolha de areas que minimizem o comprimento e maximizem a largura é ideal para

corredores continuos. No caso de espécies sensiveis a efeitos de borda, € importante manter
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corredores que sejam largos o suficiente para permanecer no habitat ndo afetado pela borda. O
mesmo conceito se aplica aos corredores onde cada patch deve ser grande o suficiente para
manter sua integridade (Hilty et al., 2006).

Desse modo, a dimensdo dos corredores afeta, ainda, na determinacdo de espécies

existentes no corredor (Bentrup, 2008), como mostra a Figura 3-4.

Nesse caso, para que um corredor seja abrangente com relacdo as espécies, e
consequentemente funcional, sua largura deve variar. Um corredor com largura minima de
30m engloba plantas, invertebrados, répteis, anfibios e passaros, majoritariamente terrestres,
mas podendo haver espécies aquaticas também, caso seja um corredor “Gmido”, referente a
mata ciliar de cursos d’agua. Para conter também pequenos mamiferos, a largura minima do
corredor deverd ser de 60m. Bem como, para atingir todas as especies de fauna e flora,
inclusive grandes mamiferos e predadores, a largura do corredor devera estar entre 150m e

aproximadamente 5 km.

Plantas |
Invertebrados -:
Espécies Aquaticas | .

Répteis e Anfibios i} ]180m

Passaros: espécies do Interior $] 1,60km

Passaros: espécies de borda

Pequenos Mamiferos

Grandes Mamiferos

% 125km

=3 | > 4,8km

Grandes Predadores Mamiferos

| I
Om 30m 60m 150m 180m

Largura do Corredor
Largura minima recomendada
Maximo da largura recomendada

Figura 3-4. Largura efetiva do corredor ecolégico com base nas espécies. Adaptado de (Bentrup, 2008).

>

Entretanto a area do fragmento é também um fator importante para determinar as
espéecies que podem estar contidas em seu interior. Além do mais, grandes fragmentos
conservam uma grande variedade de espécies em um habitat, devido principalmente a alta

porcentagem de area interior que as contém. Dessa forma, a area minima requerida por habitat
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esta relacionada a cada espécie, a qualidade do habitat e da paisagem, mas de maneira geral
pode variar entre 1 a 220 mil ha, conforme Tabela 3-1. Aliés, as consideragdes de escala
espacial sdo imprescindiveis no processo de projetar uma rede ecoldgica (Bentrup, 2008;
Rouget et al., 2006).

Tabela 3-1. Tamanho de Fragmentos de vegetacdo por espécie.

Exemplos de alcance do tamanho de fragmento de vegetagdo por espécie

Espécie Area do fragmento de vegetacio (ha)

de até
Plantas 2 102
Invertebrados 0,0005 1
Répteis e Anfibios 1 14
Passaros do campo 5 55
Aves aquéticas >3 -
Passaros de floresta 2 39
Peguenos mamiferos 1 10
Grandes mamiferos 16 517
Grandes mamiferos predadores 906 220 mil

Adaptado de Bentrup, 2008.

3.5.2 Tipos Estruturais de Corredores

A conectividade é promovida por diferentes tipos de elementos da paisagem. Muitos
elementos séo naturais, como vegetacdo a beira de cursos d’agua, estradas e vias verdes, estas
ocorrem ali naturalmente, ou seja, ndo foram projetadas para tal ocasido, mas se formaram
com as intervencOes feitas ao seu redor. Esses elementos naturais de vegetacao precisam ser
mantidos e restaurados, quando necessario, para facilitar a conectividade da paisagem, seja

por espécies individuais, em grupo ou até comunidades ecoldgicas inteiras (Hilty et al., 2006).

Ha uma variedade de modelos de ligacbes para conectar areas de habitat. Os
corredores podem ser vegetados ou abertos, dependendo do tipo de matriz ao redor. Porém,
em geral, sdo estreitas e continuas faixas de vegetacdo (habitat) que, estruturalmente,
conectam dois fragmentos de habitat que ndo séo adjacentes (Kindlmann e Burel, 2008).
Segundo Hellmund e Smith (2013), os corredores podem ser formados por vegetacdo em
linha, compostos completamente por habitat de borda; ou corredores de faixa, que abrange

ambos os habitats de borda e interior (Figura 3-5).
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Figura 3-5. Formac&o de corredores ecoldgicos. Adaptado de Hellmund e Smith (2013).

Estudos constataram que, em paisagens fragmentadas, corredores de faixa sdo mais
significativos do que corredores de linha com relacdo a conservacdo da maioria das espécies
nativas de interesse (Hellmund e Smith, 2013).

Pesquisas comprovam que espécies de interior de habitat, ocorrem apenas em
corredores de pelo menos 50 m de largura (Harris, 1988). Nesse caso, pode-se constatar que
corredores mais largos sdo necessarios para conectar eficientemente habitats bem definidos,
ou inves de plantagdes em linha, onde os efeitos de borda se tornam maiores com o aumento
do contraste da paisagem adjacente. No entanto, 0s mesmos estudos apontam para o valor dos
habitats lineares em paisagens muito fragmentadas e com alta densidade urbana, apesar dos
problemas relacionados a limitacdo do corredor e efeitos de borda associados a ele, 0s
corredores lineares sao muito utilizados com vias verdes urbanas (Hellmund e Smith, 2013;
Bennett, 1999).

Corredores que fornecem conectividade entre fragmentos de habitat podem mitigar 0s
efeitos da fragmentacdo na biodiversidade, permitindo a dispersdo de espécies em toda a
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matriz da paisagem. O contexto da paisagem (incluindo a composi¢éo do conjunto regional de
espécies, a matriz do habitat circundante e a qualidade do habitat dos fragmentos) é
considerado de extrema importancia para a implantacdo e design de corredores ecoldgicos
(Carlier e Moran, 2019).

Embora exista uma grande diversidade inerente aos corredores ecolégicos em termos
de conceito entre outros parametros, como: escala, contexto de paisagem, estratégias de
planejamento, tipologias de corredores. O design pode ser definido de acordo com o valor e a
utilidade desses parametros. Sendo que, o potencial do projeto para estabelecer conexdo entre
os fragmentos de vegetacdo estd em viabilizar o planejamento e projeto de corredores

ecoldgicos.

3.5.3 Conectores e Barreiras Fisicas

As estradas podem ser o elemento mais destrutivo do uso do solo pelos humanos,
causando um grande efeito de alteracio do ambiente fisico e, consequentemente,
fragmentando a paisagem. Uma grande barreira, como no caso de uma rodovia, € uma
interferéncia no ecossistema local (Assis, et al., 2019; Trombulak e Frissell, 2000; Forman e
Alexander, 1998). Estudos mostram que estradas, especialmente estradas largas e
pavimentadas, mas também trilhas estreitas e ndo pavimentadas sdo barreiras ao movimento

de espécies.

Esforcos publicos e privados, ao longo do mundo, vém sendo colocado em préatica na
protecdo e restauracdo de passagens naturais ou semi-naturais para manter a conectividade
(Hilty et al., 2006). Os projetos variam em proposito e escala, desde a construcdo de

passagens subterraneas (underpasses) até pontes verdes (overpasses).

As dimensdes das estruturas variam de acordo com consideragdes especificas do local
e das especies. Na Franca, foram considerados bem sucedidos projetos de overpasses com
alturas que vao de 3 a 5 m. Assim como, passagens subterraneas, para mamiferos de medio a

grande porte, com 3 m de altura e 6 m de largura (Bank et al., 2002).

Outras dimensdes de conectores foram observadas nos estudos de Beckmann et al.
(2010), o estudo indica a estrutura de acordo com as especies e 0s usos. Como, por exemplo,
estabelece dimensbes de viadutos (overpasses) para a vida selvagem entre 40 a 70m de

largura, dos mais largos aos mais estreitos. Embora os mamiferos de pequeno e médio porte
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tendem a utilizar estruturas menores, particularmente espécies generalistas comuns em
ambientes dominados por seres humanos, essas estruturas tém geralmente entre 10 a 25 m de
largura. J4, as passagens subterraneas (underpasses) ndo sdo tdo grandes quanto os viadutos
(overpasses). Essas estruturas subterraneas sdo projetadas especificamente para 0 movimento
de vida selvagem desde mamiferos de grande porte até de pequeno e medio porte, também
podem ser adaptadas para anfibios e semiaquaticos. As dimensbes para as passagens
subterraneas variam entre 10-7m de largura e 4 m de altura (incluindo grandes mamiferos e
carnivoros), sendo as menores estruturas (pequenos e médios mamiferos) entre 7-5m de

largura e 3,5-2,5m de altura (Beckmann et al., 2010).

Algumas passagens subterrneas servem também para necessidades duplas de agua
corrente e de vida selvagem. Geralmente se localizam em corredores de movimento urbano
Estas estruturas de passagem subterrdnea mistas podem ser usadas por pequenos e médios

mamiferos, com dimensdes entre 3-2m de largura e 4-3 m de altura (Beckmann et al., 2010).

Os cruzamentos de dossel (copa das arvores) também sdo estruturas de travessia (tipo
overpass) projetados para conectar habitats separados por estradas. Eles podem ser
implantados em espécies arbustivas e arbdreas. Esses tipo de conexdo pode ser adotado em
muitos tipos e larguras de estradas. Os projetos devem ser especificos para atender as
necessidades das espécies, assim como o design e os materiais utilizados (Beckmann et al.,
2010). Relativamente poucas passagens de dossel foram construidas até hoje, principalmente

na Europa e na Australia (Goosem, 2004).
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4 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo compreende o municipio de Sorocaba que esta localizado na parte
sudeste do Estado de Sao Paulo, entre as coordenadas 23°21° ¢ 23°35” de latitude sul e 47°17°
e 47°36° de longitude oeste (Figura 4-1).

O municipio de Sorocaba possui uma area de 449 km2 e uma populacéo de 651.434
habitantes em 2019, sendo cerca de 98% considerada urbana, sua densidade demogréafica € de
1.446,41 hab./km? (Seade, 2019).

O clima do municipio de Sorocaba é considerado, segundo a classificacdo climética de
Kdppen, como temperado Gmido com inverno seco e verdo quente (Cwa), onde: a letra “C”
representa a existéncia de um més com temperatura média mensal menor que 18°C e todos o0s
meses com temperatura média mensal superior a -3°C; a letra “w” representa ocorréncia de
chuvas de verfio, e a letra “a” representa temperatura média mensal inferior a 22°C (Embrapa,
2018).

B Limite de Municipio
(B8] \fancha Urbana

7o

7400000

7300000

Figura 4-1. Localizagdo da area de estudo (Autoria Pessoal). Coordenadas em sistema UTM, zona 23S, Datum:
SADG9.
A altitude média da regido é de 580m. Com excecdo da porc¢do sudeste do territorio, 0
restante do municipio é predominantemente atravessado pela classe de elevacdo que vai de
530 a 600 metros. As demais classes de elevacao, que podem variar entre 700 e 1.025 metros,
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sdo identificadas de forma muito mais restrita no municipio de Sorocaba, de forma que juntas
ndo chegam a totalizar 7% do territério. As maiores altitudes, principalmente as que estdo
acima de 800 metros, situam-se na porcao sudeste do municipio, onde se localiza a Serra de
Sdo Francisco, na divisa com o municipio de Votorantim. A declividade na maior parte do
municipio esta entre 0° e 15°, com uma porgdo na regido sudeste onde ha maior variacdo de
declividade (SEMA, 2013).

Com relacgdo a hidrografia, 0 municipio esta inserido na UGRHI 10 - Sorocaba/ Médio
Tieté (Unidade de Gerenciamento de Recurso Hidricos do Estado de SP). Esta regido engloba
33 municipios, mas tem Sorocaba como Macro Metrdpole Paulista. O Rio Sorocaba percorre
180 km, até atingir o trecho do médio Tieté, sendo o seu principal afluente do lado esquerdo
(SMA, 2018). A bacia hidrografica do Rio Sorocaba possui uma area de drenagem de

5.269kmz, tem o0s rios Sorocamirim e Sorocabucu como formadores do rio Sorocaba.

O municipio de Sorocaba possui vegetacdo tipica de ecdtono, ou seja, regido de
transicdo entre os biomas Mata Atlantica e Cerrado. Com predominancia de Mata Atlantica.
Porém, ocorrem também algumas manchas importantes de vegetacdo pertencente ao bioma
Cerrado. A formacdo vegetacional é constituida por Floresta Estacional Semidecidual
(predominante), Floresta Ombrofila densa, Floresta Ombrofila mista, Vegetacdo Ciliar e
Savanas (SEMA, 2013; IBGE, 2012). No municipio ocorrem mais de quatrocentas espécies
de plantas vasculares, além de 53 espécies de peixes, 23 espécies de anfibios, 49 de répteis, 48
espécies de mamiferos e 280 espécies de aves e uma grande quantidade de espécies de

invertebrados aquaticos e terrestres (Smith et al., 2014).

Sorocaba é notéria por apresentar uma das maiores concentracdes de fragmentos
florestais do Estado de S&o Paulo. A Vegetacdo Natural Remanescente (VNR) representa,
atualmente, 22,0%, da area do municipio, de remanescentes vegetais. O cenario de ecotono
torna-se estratégico para a promocdo de conexfes entre os remanescentes florestais e
proporciona a conservacdo da biodiversidade (Smith e Ribeiro, 2015). Contudo, possui apenas
uma Unidade de Conservacdo (UC) em seu limite territorial, 0 denominado Parque Natural
Municipal, com 63 ha e que constitui a maior area natural protegida do municipio. Esse fato
aumenta a importancia do estabelecimento de estratégias de conservagao para 0 municipio. H4
ainda na regido duas UCs vizinhas do limite de municipio de Sorocaba, séo elas a Floresta
Nacional de Ipanema, com &rea de 5.078ha, e a Area de Protecio Ambiental de Itupararanga
com aproximadamente 93 mil ha de vegetacdo natural (S&o Paulo, 2017; Mello, 2012). No
entanto, a Secretaria de Meio Ambiente do municipio tem uma proposta de criacdo de um
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corredor ecoldgico municipal conectando essas unidades de conservacdo da regido (Figura
4-2).
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Figura 4-2. Proposta de Corredor Ecolégico Municipal, conexdo de UCs, APA de Itupararanga e FLONA de
Ipanema, (Mello, 2012).
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Devido (1) as caracteristicas ambientais do meio biofisico e do histérico de uso do
solo; (2) ao fato de o municipio ser notério em termos demogréficos e econdmicos nos
cenarios, paulista e brasileiro; e (3) possuir ainda poucos estudos sobre ecologia e restauracdo
da paisagem, concluiu-se que Sorocaba apresenta caracteristicas ideais para 0

desenvolvimento do presente estudo.
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4.1 PERFIL POLITICO AMBIENTAL DO MUNICIPIO

No Brasil, os municipios dispdem de diversos instrumentos de protecdo do meio
ambiente e da biodiversidade. A politica do desenvolvimento urbano brasileira passou a ser
efetiva apds a aprovacdo da Lei Federal n.10.257, de 10 de Junho de 2001, que institui o
Estatuto da Cidade, regulamentando os artigos da Constituicdo Federal (Art.182 e Art.183),
do qual passa a responsabilidade da politica de desenvolvimento urbano ao municipio
(BRASIL, 2001).

Em sua execuc¢do, o municipio dispde de diversos instrumentos legais que tangem o
ordenamento da ocupacdo do solo, como por exemplo, a Lei Orgéanica Municipal, a Politica
do Meio Ambiente ou o Plano Diretor de Desenvolvimento Fisico Territorial. Cada um desses
instrumentos tém sua colaboracdo na organizacgdo estrutural, funcionamento e planejamento
municipal com enfoque ambiental.

Sendo o Plano Diretor Municipal instrumento da politica urbana exigido para cidades
com populacdo maior que 20 mil habitantes, quando aprovado pela Camara Municipal, dispde
sobre a funcdo essencial de estabelecer critérios para a ocupacao racional do solo e protecdo
ambiental.

No municipio de Sorocaba, o Plano Diretor vigente foi regulamentado pela Lei n.
11.022, de 16 de dezembro de 2014. Esta legislacdo municipal estabelece regras para a
ocupacdo do solo considerando fatores como as areas de preservacdo ambiental, o sistema
viario, os diferentes tipos de edificacdes (residenciais, industriais, comerciais, institucionais,
etc.) e, ainda, acompanha a amplia¢éo da zona urbana (PMS, 2014).

Dentre as principais fungdes sociais do ordenamento de desenvolvimento urbano de
Sorocaba, sd0 metas importantes: (a) conservacdo da qualidade ambiental paisagistica,
protecdo do patrimonio natural de espécies; (b) ordenamento e controle de expansao de &reas
urbanizadas de forma a preservar recursos hidricos e demais recursos ambientais, minimizar

impactos sobre o0 meio ambiente (PMS, 2014).
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4.1.2 Plano Diretor Municipal de Sorocaba: Macrozoneamento e Zoneamento

O Macrozoneamento ambiental € uma das exigéncias fundamentais na ordenacdo da
ocupacdo do solo de um municipio. Este deve definir e/ou orientar alteracdes do
desenvolvimento fisico-territorial de: (1) perimetro urbano; (Il) perimetro de zonas de
protecdo ambiental, especialmente as mananciais; (lI1) dimensionamento de faixas nédo-
edificaveis ao longo de corpos hidricos; (IV) definicdo de critérios para elaboracdo de
legislacdo especifica na ocupacdo de areas antropizadas; dentre outros fatores relacionados
aos parametros de edificagoes.

As classes estabelecidas no Macrozoneamento Ambiental de Sorocaba s&o:
Macrozona com Grandes Restricbes a Ocupacdo — MGRO, Macrozona com Meédias
RestricGes a Ocupacao — MMRO, Macrozona com Pequenas Restri¢cdes a Ocupacdo — MPRO,
Macrozona de Conservacdo Ambiental — MCA. Ha restrigdes pertinentes a cada classe
descritos no Quadro 4-1. (PMS, 2014).

O Plano também prevé uma subsecdo relacionada as areas de interesse paisagistico e
ambiental. Esta secdo torna-se elementar com relacdo a este estudo, pois o Art. 51 informa
que “poderdo ser instituidas areas de especial interesse paisagistico e ambiental, onde os
perimetros e atributos a serem preservados poderdo ser delimitados e medidas de protecéo
deverdo ser adotadas pelos agentes responsaveis as mesmas” (PMS, 2014). Além disso, 0
municipio podera propor operacGes urbanas consorciadas com o objetivo de conservar areas
prioritarias e de interesse ambiental tornando-as unidades de conservacdo (SEMA, 2013).

Seguindo esta instrugcdo prevista pelo Plano Diretor, faz-se necessario apontar a
situacdo atual, com relacdo ao macrozoneamento e zoneamento, para cada um dos pontos
encontrados nesta pesquisa e correlacionar com a proposta de conexdo ambiental para a

obtencéo do corredor ecoldgico previsto pelo municipio.
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Quadro 4-1. Classificagdo do Macrozoneamento e suas Restri¢oes.

Restricbes

Areas territoriais destinadas a: i) conservacdo ambiental, que
corresponde as varzeas ou planicies aluviais marcadas por processos
de enchentes sazonais, cujas regras de ocupacdo devem obedecer as
diretrizes vigentes no plano diretor; ii) areas de protecdo a
mananciais que correspondem as bacias que contribuem para
captacBes de agua existentes e que correspondem a porg¢do da bacia
do Rio Pirajibu a montante da bacia do Corrego Pirajibu-Mirim,
considerada como manancial estratégico;

As edificacBes ficam restritas a baixissimas taxas de ocupagdo e
impermeabilizacdo, e que ndo impliquem assentamento permanente

de populagéo, nem trafego intenso e permanente de veiculos.

RegifGes que incluem sub-bacias de cursos d’agua ndo utilizaveis
como manancial, onde a intensificacdo da urbanizacdo pode acarretar
erosdo e, consequentemente, assoreamento de cursos d’agua e

aumento dos riscos de inundacéo

Porcdes do territério do Municipio cujas caracteristicas fisicas se

apresentam favoraveis a urbanizacéo.

Macrozoneamento )
Sigla
Classes

Macrozona com Grandes

. y MGRO
Restrigdes Ocupagédo
Macrozona com Moderadas

L . MMRO
Restri¢des a Ocupacéo
Macrozona com Pequenas

. 3 MPRO
Restrig0es a Ocupagéo
Macrozona de Conservacao

_ MCA
Ambiental

Areas de vérzeas ou planicies aluviais marcadas por processos de
enchentes sazonais ao longo do Rio Sorocaba, Rio Pirajibu, Cérrego
Pirajibu Mirim, cujas caracteristicas fisicas se apresentem favoraveis
a urbanizacdo e implantacdo de usos que garantam a ampla
manutenc¢do de superficies permeaveis recobertas por vegetagdo, tais
como parques publicos e recreativos, com baixissimos indices de

ocupagdo, desde que resguardem as Areas de Preservacio

Permanente e, em carater permanente, o patrimonio natural.

Adaptado de Plano Diretor Municipal de Sorocaba (PMS, 2014).

O zoneamento onde os diversos usos urbanos séo classificados segundo seus atributos

de localizacdo, nas diversas zonas urbanas e seu potencial de gerar conflitos de vizinhanca,

sendo instituidas diferentes categorias, dispostas no Quadro 4-2.
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Quadro 4-2. Zoneamento e atributos de cada classe.

Classes do Zoneamento

Sigla

Atributos

Zona Central

ZC

Compreende o centro historico da cidade e areas adjacentes;
Ha edificacbes térreas e verticalizadas, comércio, servicos
diversificados e induUstrias de portes variados, destacando

equipamentos e edificios de valor historico e arquiteténico.

Zona Predominante Institucional

ZPI

Caracterizada por excelente acessibilidade, tanto no ambito
regional como no local, e pela presenca de usos institucionais

de grande porte.

Zona Residencial 1

ZR1

Inclui areas destinadas & ocupacao predominantemente
Residencial em padrdes de baixa densidade e baixas taxas de

ocupagio;

Zona Residencial 2

ZR2

Inclui em sua maior parte bairros j& consolidados e utilizados
preferencialmente por uso residencial de média densidade,

com edificacGes térreas e verticalizadas.

Zona Residencial 3

ZR3

Zona Residencial 3 exp.

ZR3-exp

Compreendem éareas localizadas nos principais vetores de
expansdo da cidade, destinadas predominantemente ao uso
residencial de alta densidade;

Permite comércio, servicos e industria de pequeno porte,
visando & proximidade entre habitacdo e local de trabalho;

indices urbanisticos de padr&o popular.

Zona Industrial 1

Z11

Composta por 4&reas com concentracdo industrial j&
estabelecida e areas a serem destinadas para expansdo destas

atividades.

Zona Industrial 2

Z12

Compostas por unidades industriais de ocupacao historica e ja
estabelecida, situada em é&reas de urbanizacdo mista e
consolidada, poderdo ter seu zoneamento, uso e indices
urbanisticos alterados para a zona lindeira menos restritiva,

caso ocorra a desativacdo da unidade fabril nela localizada.
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Quadro 4-2. Zoneamento e atributos de cada classe (Continuacdo)

Classes do Zoneamento

Sigla

Atributos

Zona de Chacaras Urbanas

ZCH

Limita a variedade e intensidade de ocupacdo, de forma a
minimizar os riscos de polui¢do aos mananciais;
Garante altas taxas de permeabilidade dos terrenos e de

indices de areas vegetadas.

Zona de Conservagdo Ambiental

ZCA

Destinadas a implantagdo exclusiva de usos que garantam a
ampla manutencdo de superficies permeéveis recobertas por
vegetacdo com baixos indices de ocupagdo, preservando em

carater permanente o atributo natural a ser protegido.

Corredor de Comércio e Servigos 1

CCSs1

Constituidos pelos lotes lindeiros a via que constitui o
corredor, onde predomina o trafego interbairros e que

atravessam ou margeiam Zonas Residenciais 1 - ZR1.

Corredor de Comércio e Servigos 2

CCS2

Constituidos pelos lotes lindeiros a vias onde predomina o
trafego interbairros e que atravessam ou margeiam as zonas
ZR2, ZR3, ZR3-exp, ZC, ZPIl, ZR1, ZCH.

Corredor de Comércio e Servicos 3

CCSs3

Formados pelos imdveis lindeiros a vias de transito rapido ou
caracterizadas como eixos estruturadores do transporte
coletivo, a ocupacdo deve ser feita de modo a minimizar

interferéncias com o fluxo de veiculos.

Corredor de Comércio e Industria

CClI

Atravessam ou margeiam a Zona Industrial 1 - ZI 1.

Corredor de Circulagdo Réapida

CCR

Formados pelos terrenos lindeiros as vias de transito rapido, a
ocupacdo deve ser feita de modo a minimizar interferéncias
com o fluxo de veiculos;

Privilegia 0os empreendimentos em terrenos com dimensoes
suficientes para dispor de estacionamentos internos e acessos

projetados de acordo com o padrdo de desempenho da via.

Adaptado de Plano Diretor Municipal de Sorocaba (PMS, 2014).
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5 MATERIAIS E METODOS

Este € um estudo multi-escalar, desenvolvido em dois componentes centrais. Primeiro
avaliou-se a cobertura da terra e foram selecionadas areas prioritarias para conexdo, em macro

escala (escala municipal), que engloba os 44,9 mil ha, aplicacdo do método SIR+Multi-buffer.

Em sequéncia, para melhor compreensédo de cada cenério, utilizou-se a escala fina, que
circunscreve aprox. 50ha para cada um dos pontos resultantes. Nesta escala, identificamos
corredores viaveis para conectar os fragmentos de habitat em diferentes cenarios. Esses
cenarios foram propostos visando a contribui¢do para uma conectividade geral do corredor da

biodiversidade.
O trabalho foi realizado por meio de uma série de etapas sequenciais que envolveram:
i Levantamento de campo (item 5.1);

ii.  Emprego de técnicas de geoprocessamento em laboratério (itens 5.1, 5.2, 5.3 e
5.4), aplicacdo do modelo SIR (item 5.4.1);

iii. Desenvolvimento do método multi-buffer (item 5.4.2) para selecdo areas

prioritarias para conexao;

iv. Relagéo entre Patch, SIR e Multi-buffer (item 5.4.3);

v.  Perfil Pontual e Anélise da Matriz (item 5.5);

vi. Coleta de imagens com o uso de Vant (item 5.6);

vii. Diretrizes para design de conectores ecoldgicos (item 5.7).

Essas etapas estdo descritas ao longo deste capitulo. Fluxogramas foram elaborados e
incluidos ao texto visando aprimorar o acompanhamento do desenvolvimento e raciocinio

utilizados neste trabalho.
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5.1 MAPEAMENTO DA COBERTURA DA TERRA

Com o intuito de atingir a meta desta pesquisa, o trabalho passou por varias etapas e a
primeira delas foi a elaboracdo do mapa de cobertura da terra, por meio de técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto, utilizando como principal recurso o software
Idrisi (Eastman, 2012), versdao Selva. Ainda que todo processamento desenvolvido neste
trabalho pudesse ser realizado na maioria das plataformas grandes SIG (ArcGis e Quantum
GIS, sdo alguns exemplos). As razdes de ter-se escolhido o Idrisi para o desenvolvimento do

trabalho foram:

a) E um software bastante versatil e bastante adequado para trabalhos deste perfil

(anélise de cobertura da terra, ecologia da paisagem e assuntos correlatos).

b) A autora do presente trabalho ja possui plena capacitacdo e conhecimentos acurados

sobre esta plataforma, assim, houve maior velocidade de trabalho e precisdao nos resultados.

c) Na época do desenvolvimento do trabalho havia versdo oficial da plataforma com
licenca disponivel para uso nos computadores do Instituto de Ciéncia e Tecnologia de
Sorocaba - UNESP.

A selecdo de imagens e resolucdes das mesmas tem sido uma das criticas etapas de
estudos que envolvem cobertura da terra (Kabisch et al., 2019; Yu et al., 2012; Townsend et
al., 2009). Considerando que as analises de paisagem se caracterizam por diferentes padrdes
na cobertura da terra, seus limites e métricas variam de acordo com o cenério de estudo.
Contudo, dados de sensores mdultiplos, assim como imagens de alta resolucdo espacial, podem

fornecer uma resolucgéo fina, mas séo apropriadas para objetivos pontuais e de menor escala.

Segundo Townsend et al. (2009), através de um estudo comparativo entre diferentes
imagens de satélite, resolucdes e sensores (Landsat, SPOT e Ikonos), constatou-se que para
estudos pontuais menores que 1lha, sdo necessarias imagens de alta resolucdo espacial
(exemplo, SPOT e lkonos). No entanto, para andlise de fragmentos florestais usualmente
maiores que 1lha as imagens de Landsat 30m s&o suficientes. Além disso, as imagens de
Landsat oferecem beneficios, como disponibilidade de dados por longos periodos de registro
(desde 1982) e baixo custo.

No presente estudo, de maneira similar & maioria das aplicagdes de paisagem, as quais

envolvem grandes areas de monitoramento ambiental e objetivam analisar a conectividade de
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grandes fragmentos de vegetacdo com mais de 50ha, fez-se uso das imagens com 30m de
resolucédo (satélite Landsat). Com isso, foi possivel ainda, comparar dados com mapeamentos

feitos em anos anteriores, pois foram obtidos com a mesma metodologia.

Com base no contexto e objetivo do trabalho, o mapa de cobertura foi elaborado
usando uma cena do satélite LandSat 8, orbita / ponto 220/076 de abril de 2016. Dentre as
diversas imagens disponiveis no sistema DGI-INPE a data da imagem aqui utilizada foi
escolhida pela auséncia de nuvens, que podem interferir na qualidade da imagem para analise
da cobertura da terra. Tal cena foi obtida gratuitamente junto ao banco de imagens do sistema

do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Devido a boa qualidade do material obtido, este ndo precisou passar por nenhum tipo
de tratamento prévio antes dos trabalhos de classificacdo. Sendo assim, a imagem passou
diretamente por um processo de classificacdo da cobertura da terra. Para isso, levantamentos
preliminares de campo foram realizados para subsidiar os trabalhos computacionais no
laboratério. Em campo foram coletadas as coordenadas geogréficas utilizando um
equipamento receptor de posicionamento global “GPS” (Garmin, modelo Geko 301).
Também foram executados registros fotograficos e anotagfes complementares de pontos

selecionados ao longo de todo o municipio para auxiliar na elabora¢do do mapa.

Ao todo foram coletadas informacbes de 176 pontos e desses utilizados 31 para o
processo de verdade de campo. Em laboratério, foram estabelecidas as assinaturas espectrais
de acordo com o comportamento espectral das diferentes categorias de cobertura da terra.
Para a classificacdo, a cobertura da terra foi dividida em 6 classes (Quadro 5-1), conforme ja

utilizado anteriormente em outros estudos (Bortoleto, 2014; Silva, 2005):

Quadro 5-1. Classificagdo do uso da terra.

CLASSES DE USO DA TERRA DESCRICAO

VNR/Ref Areas de vegetagdo natural e com plano de restauracio
(reflorestamento)

Hidrografia Avreas com presenga de corpos d’agua.

Pastagem Avreas verdes com vegetagio rasteira

Cultura Alta intensidade de uso para agricultura

Solo exposto Grandes areas com pouca ou sem vegetagédo

Avrea urbana Alta intensidade de uso humano por edificacdo

Fonte: Autoria Pessoal.

Através do método de Maxima Verossimilhanga “Maxlike” (Lillesand et al., 2004) foi

extraida a classificagdo supervisionada, conforme mostra o fluxograma da Figura 5-1.



57

| Aquisicdo de Mapa |
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campo
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Validac&o - Cobertura da

Terra

Figura 5-1. Fluxograma mostrando as etapas de elaboragdo do Mapa de Cobertura da Terra.

Houve ainda a verificacdo do indice kappa, o qual é um indice comumente usado para
validacdo de trabalhos de mapeamento usando técnicas supervisionadas ou ndo
supervisionadas com imagens digitais de satélites (Lillesand et al., 2004). O valor obtido para
indice Kappa foi de 0,93, considerado excelente, segundo classificacdo proposta por Latorre
et al. (2007). Apos a validacdo, o mapa de cobertura da terra, foi usado como base para

aplicacéo de outras ferramentas de geoprocessamento utilizados neste estudo.

5.2 INDICACAO DAS AREAS DE HABITAT

Os fragmentos de vegetacdo natural foram aqui considerados como areas de habitat e,
portanto, em condi¢des minimas de abrigar ao menos parte da fauna local, dependendo da
area e da forma do fragmento. O mapeamento desses fragmentos permite especializar e
identificar a localizagdo dos remanescentes florestais com intuito de analisar a potencialidade

para movimentos de espécies entre os fragmentos. Todos os pixels classificados com qualquer
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categoria de cobertura que ndo fosse vegetacdo natural foram classificados como ndo habitat e
foi discutido a seguir.

Para a extracdo dessas areas foi gerado um mapa bimodal a partir da cobertura da
terra, reclassificado em habitat e ndo habitat, ou seja, as areas de remanescentes de vegetacédo
foram destacas e denominadas fragmentos de vegetacdo remanescente. Indicadores da
paisagem foram aplicados ao mosaico para obtencdo do tamanho, area e perimetros dos
fragmentos vegetais. Os indicadores avaliados nas areas de habitat foram importantes
parametros para analise da proposta de estudos dos conectores ecoldgicos. O tamanho do

fragmento (&rea de habitat) € um dos fatores importante a ser considerado na conexao.

Com base na literatura, estudos geralmente séo feitos em fragmentos maiores que
100ha (dos Santos et al., 2016; Peres, 2001), mas outros estudos indicam que pequenos
fragmentos ja podem ser ocupados por alguns tipos de populacdes (Bentrup, 2008). Nesse
contexto, foram considerados fragmentos com valores a partir de 50ha, pois ao menos para 0s
biomas que ocorrem na &rea de estudo (Floresta Estacional Semidecidual e Cerrado), estes
tém maior potencial para autoperpetuacdo (Smith et al., 2014). Sendo assim, os fragmentos de
vegetacdo remanescentes foram mapeados para demonstrar as possibilidades de conexao, ou
seja, a capacidade de movimento entre as espécies na matriz. Esta informacdo poderéa ser

visualizada no item 6.1 deste trabalho.

53 MODELAGEM DE CONECTORES ECOLOGICOS

As técnicas de geoprocessamento e analise espacial foram utilizadas para o
mapeamento e a caracterizacdo dos mapas em busca de conexdes de fragmentos para a

proposta dos corredores ecoldgicos.

Todas as etapas que envolveram o uso de uma plataforma SIG tiveram como base 0
mapa de cobertura da terra de Sorocaba realizado no ano de 2016. Deste mapa inicial foram
derivados os demais mapas necessarios para o estudo. A modelagem cartografica gerada em

SIG foi resultado de uma combinacéo dos mapas:
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- mapa de cobertura da terra;

- mapa bimodal com destaque para as areas de habitat (fragmentos de vegetacgdo);
- mapa de quantificacdo de fragmentos;

- mapa de tamanho de fragmentos;

- mapa de distancia entre os fragmentos;

- mapa de qualidade da cobertura da terra de potencial quanto a restauracdo da

paisagem (SIR).

O encadeamento do raciocinio para obtencdo do processamento em SIG foi
demonstrado por meio do fluxograma (Figura 5-2). Neste método o produto final é resultante

de um procedimento com estudos em quatro divisoes:

(a) estudo e analise dos mapas em macro escala, envolvendo métricas da paisagem até

a obtencéo de SIR;
(b) Métodos aplicados a obtencdo da conexdo entre os fragmentos de vegetacao;
(c) Proposta de metodologia para aquisicdo da selecdo de pontos para conexao;

(d) Produtos e aplicacdo do design de conectores ecoldgicos em escala fina.

Os dados quantitativos foram extraidos de mapas com base em métricas da paisagem.
O tamanho dos fragmentos foi obtido como imagem (mapa) e dados tabulares. Para a
aquisicdo do mapa foi empregado o mapa bimodal e aplicado o comando “group” com a
intencdo de agrupar os fragmentos, considerando a opc¢do “incluir diagonais”. Em seguida,
aplicou-se o comando “area” para extracao da imagem e dos dados tabulares (valores da area
dos fragmentos). Para alcancar as porcentagens, foi necessario reclassificar considerando
valores de <1 a >1000 ha. Com a tabulacdo dos dados extraiu-se também o nimero de

fragmentos de vegetacdo existente no municipio.
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Figura 5-2. Fluxograma das etapas de execucao da pesquisa. Autoria Pessoal.

Macro Escala Conexao entre os fragmentos Selecéo de
Conectores :

Cobertura da
Terra Nucleo do : :

i fragmento :

\L i (Patch) : :

Habitat / ndo- i = : :
: r:aabitar*:ao Congxpes : Reviséo da :
Buffer Ecologicas : Literatura :

\L (zona externa do :

N° de Patch) E p E
fragmentos \l/ : Métodos
J Analise de ! | Qualitativos e | :
Dados ; Quantitativos :

Tamanho dos :
fragmentos \l/ \ \l/ :
\L Métgd?f Multi- : Modelo Sir > .

uffer : = :

Distancia entre = Conexao (Pc) :
fragmentos \L
SIRb = CRp

Qualidade da )2 :
Cobertura da i Areas com — :
¥ ; Andlise de = :

Terra . — SIRa = CRa :
% potencial para Dados da Matriz !

: Restauracéo 'I\ :

SIR=Gd x (LQ)2 |« i}

Com o intuito de aplicar o modelo SIR, foi mapeada a distancia e a qualidade da terra

quanto as acdes antropicas, elementos do mosaico, ou seja, que estdo entre os fragmentos de

vegetacdo. Para o mapa de distancia, que também se originou do mapa bimodal, aplicou-se o

comando “distance” no mosaico, dessa forma obteve-se a espacializacdo dos dados, que

posteriormente foram reclassificados em cinco categorias de distancias que variam entre <100

a 2000m. Esses resultados foram cruzados com os de qualidade da terra para obter uma

resposta sobre a permeabilidade da matriz.

Nesse caso, para a aplicacdo de SIR, fez-se necesséria, ainda, a elaboragdo do mapa de

qualidade associada a cada categoria de cobertura da terra quanto as atividades antropicas. O



61

mapa de qualidade utiliza métodos qualitativos e quantitativos em seu desenvolvimento, onde
sdo estabelecidos pesos a cada classe de cobertura da terra (Tabela 5-1). Os valores variam
entre 1 a 6, sendo que valores proximos de 6 indicam zonas com maior intensidade de uso

humano, ou seja, maior atividade antrépica, consequentemente cobertura da terra de baixa

qualidade.
Tabela 5-1. Classificagdo do uso da terra de acordo com a intensidade de uso humano.
~ INDICE DE CLASSES DE
CLASSIFICACAO DE ACORDO COM A
INTENSIDADE DE COBERTURA DA
INTENSIDADE DE USO
COBERTURA (Qt) TERRA
Areas de vegetacdo natural e com plano de restauracio
1 VNR/Ref
(reflorestamento)
Areas de preservagio ambiental com baixa intensidade . .
2 Hidrografia
de uso humano.
Areas verdes com vegetaco rasteira 3 Pastagem
Alta intensidade de uso para agricultura 4 Cultura
Grandes areas com pouca ou sem vegetacdo 5 Solo exposto
Alta intensidade de uso humano por edificacéo 6 Area urbana

Fonte dos valores de cada classe (indice): Bortoleto (2014).

Com a intencdo de selecionar pontos de conex@ onde haja resisténcia na matriz,

extrairam-se as zonas de restauracdo assistida com a aplicacao de SIR.

54 CRITERIOS PARA SELECAO DE AREAS A RECEBEREM CONECTORES
5.4.1 Aplicacdo do SIR para selecdo de areas com potencial para restauracéo

O modelo SIR foi aplicado neste trabalho como parte da avaliacdo de conectividade
em escala de paisagem. O indice de adequacdo para restauracdo (SIR) relaciona dados
qualitativos aos quantitativos, ambos relacionados & matriz. Essa relagdo caracteriza a
cobertura da terra quanto a potencialidade ou resisténcia a permeabilidade/movimento da
especie entre os fragmentos de vegetacdo. A algebra de mapas foi resultante do algoritmo
(Equacdo 1), atribuindo correspondéncia entre os gradientes de distncia e a qualidade
referente ao uso antrépico que ocorrem na matriz. A geracdo do mapa ocorre por meio de

geoprocessamento (Figura 5-3).
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SIR = Gd x (LQ)? (Equagcéo 1)

Onde: SIR — Indice de adequacio para restauracdo; Gd — componente da distancia entre os

fragmentos; LQ — componente da qualidade da matriz circundante dos fragmentos.

| Indicadores da Paisagem |
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Figura 5-3. Fluxograma representativo do processo de obtengdo do indice de restauracdo da paisagem (SIR). A
parte colorida corresponde ao método utilizado em SIR. Autoria Pessoal.

Os indices de SIR demonstram regides no mapa com potencialidades a permeabilidade
da matriz, cujos valores variam entre <10 e >100, sendo que quanto mais altos esses valores,
menor sera o potencial de permeabilidade e maior sera a resisténcia ao movimento. Sendo
assim, o objetivo de utilizar este modelo como etapa de sele¢do foi exatamente para extrair
regibes onde ocorre maior resisténcia na matriz. Nesse caso, a resisténcia, ou seja, os valores
altos de SIR ocorrem devido a intensidade de uso antropico congruentes as grandes distancias

entre os fragmentos.

O modelo SIR possibilitou, ainda, a extracdo de zonas aptas a restauracéo assistida e
areas com tendéncia a restauracdo passiva, esses dados foram alcancados com a
reclassificacdo de seus valores em apenas duas categorias (Restauracdo Passiva e Restauracao
Assistida).
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No entanto, 0 modelo aponta regides aptas a restauragdo, mas nao identifica pontos de
conexdo para implementacdo de conectores. Diante disso, foi desenvolvido um método para

localizar pontos de conexao de habitat, denominado multi-buffer.

5.4.2 Método Multi-buffer como ferramenta para identificagdo de pontos de

conexao

O método multi-buffer foi desenvolvido como etapa complementar ao estabelecimento
de pontos de conexdo na paisagem fragmentada. Nesse método, as conexdes entre 0s
fragmentos de vegetacdo sdo determinadas de acordo com os intervalos definidos para
“buffer”. O buffer é formado por uma faixa de vegetacao de borda do fragmento.

Na busca por conexdo de rede ecoldgica, mais especificamente no mapa de bimodal,
as manchas de habitat aparecem fundidas como se formassem grandes grupos de fragmentos.
Esse grupo denomina-se “cluster”. No entanto, ha pequenos espacos vazios que desconectam
a rede e tornam a paisagem fragmentada. A estes espacgos vazios da-se 0 nome de “gaps”, ou

seja, espacos vazios entre machas (Figura 5-4).

No processo, as manchas foram vetorizadas em poligonos unitarios (Figura 5-5), onde
se atribuiu o buffer com valores que variaram entre 30 e 120m. Os valores de buffer foram
designados com base no valor do pixel. Dessa forma, a medida inicial foi de 30m (dimensdes
de um pixel) e os valores foram estabelecidos sempre em multiplos de 30, ou seja, em 60m,
90m e 120 metros. O valor do pixel foi tomado como base, pois a aplicacdo do método retorna
uma resposta de um pixel como distancia minima entre os fragmentos. J& o maior valor
(120m), foi escolhido visando obter conexfes mais curtas possiveis em termos de distancias,
devido as implicagdes de ordem econdémica (para que ndo haja grandes investimentos de
valores e obras de grande porte em conexdes extensas) e ecoldgica (considerando que para a

fauna, em termos comportamentais, quanto mais longo o corredor, menos atraente ele €).

O comprimento é uma consideragdo importante na ligacdo entre habitats. Hilty et al.
(2006) destacam que os corredores mais curtos sdo mais propensos a fornecer uma maior
conectividade do que os corredores mais longos. Além disso, corredores muito longos podem
ndo conter algumas espécies devido ao aumento da distancia da area central do habitat. Em

outro estudo sobre florestas plantadas Forman (1995 apud Hilty et al., 2006) identificou que
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mais da metade das espécies plantadas ndo foram encontradas a mais de 200m de distancia da
area de habitat.

Buffer

Fragmento de
vegetagao

Buffer

Ponto de
conexao

I Cluster
B Gap

Figura 5-4. Exemplo de gaps em um conjunto de Figura 5-5. Esquema do método Multi-Buffer para
manchas “cluster”. determinar gaps em cluster.

O mapa com os gaps foi obtido por geoprocessamento. As manchas e os buffers foram
adicionados todos a uma unica cena (sobreposicdo de mapas) e por meio da equacdo (2)

resultaram pontos onde haveria possiveis conexdes na matriz.

pCij = Abl N Abj (2)

Onde:

PpCij = Ponto de conexao entre os fragmentos i e j;
Ab; = Area do buffer do fragmento i;

Abj = Area do buffer do fragmento j.

Como h& uma relagdo entre o tamanho do pixel aos valores estabelecidos entre as
manchas, pode-se obter o Npc, aplicando a equacéo (3).

Ab; N Abj
Npeyj=—"—* ©)
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Onde:

Npci; = Nimero de pontos de conexdo entre os fragmentos i e j;
Ab;, Abj = Area do buffer dos fragmentos i e j;

A, = Area do pixel.

O resultado € um mapa que revela onde estdo os pontos de conexdo com vacancia de
vegetacdo em uma paisagem fragmentada e que, portanto, tornam o grande corredor, que
deveria ser continuo, segmentado. No entanto, para haver uma efetiva selecdo de éareas
prioritarias para restauracdo necessita-se de estabelecer uma relacdo mais ampla, a qual
envolve elementos como o tamanho dos fragmentos e a correlagdo dos gaps com os padrdes

de permeabilidade ou resisténcia ao movimento.

5.4.3 Relacédo entre Patch, SIR e Multi-buffer

A selecdo das areas prioritarias para a proposta de design de conectores ecolégicos, foi
gerada a partir da relagdo entre, o tamanho da mancha (patch), o indice de adequacdo para
restauracdo e as areas vazias (gaps) de possiveis ligacdes entre os fragmentos de vegetacdo. O

método aplicado pode ser visto na Figura 5-6.

Com base na literatura, considera-se que, em termos de funcionalidade ecoldgica,
fragmentos de area igual ou maiores que 50 ha contribuem para a subsisténcia das populagdes
(Smith et al., 2014; Peres, 2001). Devido a isto, antecipadamente informa-se que, dentre 0s
661 fragmentos florestais existentes em Sorocaba, contabilizados para o cenario captado e
apresentado pela imagem de 2016, foram selecionados aqueles com area igual ou superior a

50 ha para aplicacao dos testes desenvolvidos neste estudo.

Nesse caso, 0s critérios para eleger as areas para propostas de conectores ecologicos
relacionaram fragmentos (> 50ha) e multi-buffer com valores de 30, 60, 90 e 120 metros e
SIR de alto valor, areas de restauracdo assistida. Alto valor do SIR foi o critério escolhido
como fator representativo na selecdo de pontos, por apresentar padrées na matriz com maior

resisténcia ao movimento ecolégico.

Sendo assim, entende-se que as areas indicadas pela aplicagdo do modelo precisam de
algum tipo de intervencdo humana em projetos de restauracdo, ou seja, nestes locais 0s

fragmentos florestais ndo conseguiriam estabelecer um padrdo de recuperacao a contento caso
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apenas as acOes degradadoras fossem cessadas, necessitando, portanto, de alguma intervencéo
humana que oriente e/ou acelere o processo de recuperacdo. Ao contrario das regides onde
ocorrem SIR baixo, ou restauracao passiva, zonas que tendem a recuperacdo espontanea. As

etapas deste processo podem ser observadas na Figura 5-6.

| Fragmentos | Padrdes da Matriz
.................... |Mapas| SlR(mdlce
Restaurag&o)
| Héiitat | ¥ | Reclassificagéo |
Reclassificagéo Disténcia J/
: ¥ | |
: ILI Alto Baixo
i [ <sona | [>50na | | Buffer | i v v
: i Restauracéo Restauracdo
Assistida Passiva

Selecéo de Design de
Resultados » pontos de Conectores

conexao Ecologicos

Figura 5-6. Etapas do processo de sele¢éo de pontos de conexdo. Autoria Pessoal.

Os processos de modelagem cartografica realizados até esta etapa foram executados
em macro escala, ou seja, considerando o municipio de Sorocaba como um todo. E importante
destacar isso, pois a partir da selecdo dos pontos, os mapas foram desempenhados em escalas

pontuais, favorecendo detalhes da area de conexéo.

Os cenérios contendo as informagfes em escalas pontuais das areas selecionadas para
conexdo foram elaborados por meio de recorte de imagem utilizando o software Idrisi versao
Selva. Cada ponto foi detalhado em quatro aspectos diferentes, (a) ponto de conexdo sobre
base de restauracdo passiva e assistida; (b) ponto de conexao sobre a cobertura da terra; (c)

imagem de satélite do local contendo o ponto de conexdo; (d) representagdo cartografica do
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ponto em meio ao planejamento urbano, elaborado no software AutoCAD versdo 2012
(AutoDesk Inc., 2012).

5.5 PERFIL PONTUAL E ANALISE DA MATRIZ

Ap0s o levantamento “in situ” para observacdo mais aprofundada da situacdo em que
se encontram cada um dos locais apontados pelo modelo, obteve-se o desenho urbano do
municipio de Sorocaba. Em seguida, o desenho urbano foi reeditado. Um eixo principal,
envolvendo os pontos selecionados de 1 a 6, definiu o recorte a ser trabalhado em escala fina.
Para isso, utilizou-se o software Autocad, versdo 2012. Neste trabalho complementar de
reedicdo e refinamento, manteve-se a vegetacdo existente, as edificacbes, o sistema viario, a
malha hidrografica, a topografia (curvas de nivel), dentre outros detalhes necessarios para a

representacdo correta do desenho.

Com a intencdo de avaliar os resultados gerados pelo modelo e comparar com
informagoes obtidas “in loco”, duas técnicas foram aplicadas. Uma delas foi executada em
computador, feito por meio de Autocad e a outra executada “in loco” com uso de Vant

(Veiculo Aéreo ndo-tripulado).

Para aplicacdo da técnica de desenho em computador gerou-se uma grade de células
8x8, ao todo 64 células, numeradas conforme a Figura 5-7. Com dimenséo igual a do pixel,
30x30m, a partir da imagem gerada no ambiente SIG e com base na resolucdo espacial da
imagem de satélite (Landsat8).

01 02/03/04/05 06 07 08
0910 11/12 1314 15 16
17 1819|2021 22 23 24
25 26 27128 29 30 31 32
3334 35/36 37 38 39 40
41 42 4344 45 46 47 48
49 50 51/52 53 54 55 56
57 58 59/60 61 62 63 64

Figura 5-7. Grade de células para experimento.
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Em escala mais detalhada (escala pontual, aprox. 50 ha para cada cenario), fez-se a
sobreposicdo de imagens e arquivos de desenho, Figura 5-8. Arquivos: (a) grade contendo as
células 8x8, (b) desenho urbano, (c) foto aérea, (d) imagem raster gerada pelo software de
geoprocessamento, (e) resultado contendo os dados de conexdo entre os fragmentos projetado

na grade.

(d) | ()
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Figura 5-8. Método de sobreposicdo de imagens para extracdo de dados em escala fina. (a) grade contendo as
células 8x8, (b) desenho urbano, (c) foto aérea, (d) imagem raster gerada pelo software de geoprocessamento, (€)
resultado contendo os dados de conexdo entre os fragmentos projetado na grade.

A sobreposicdo das imagens permitiu transpor os dados de conexdo para o desenho
urbano. Dessa forma, extraiu-se, a posicdo exata dos pontos de ligacdo para a grade e
posteriormente para o desenho urbano. Essa pratica foi repetida em cada 1 dos 9 pontos
selecionados para conexdo. Posteriormente as células foram pintadas usando diferentes cores
de acordo com as distancias de conexdo. Assim, as células amarelas estabelecem distancias de

120m, as vermelhas de 90m e as azuis de 60m.

A outra técnica aplicada para analise local e proposta do design de conectores, foi 0
levantamento dos 9 pontos, com uso de Vant, para a coleta de fotos aéreas. Destaca-se aqui
que fotos foram tomadas também onde o acesso era restrito e dificultado por terra,
caracterizando uma enorme vantagem do uso desta tecnologia. Essas informacdes coletadas in
loco durante a visita e armazenada por meio de anotacOes, fotos e uso de GPS para

posicionamento exato da localizagdo e Vant para a coleta das imagens.
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5.6 COLETA DE IMAGENS AEREAS COM O USO DE VANTS

Com o intuito de obter imagens com melhor resolucdo, ou seja, em escala mais fina,

fez-se uso do veiculo aéreo néo tripulado (Vant), mais conhecido como drone. Desta forma,

obteve-se imagens dos 9 pontos selecionados para conexdo. A altitude média de voo variou

entre 400 e 600m para as fotos ortogonais. Aferiu-se ainda, por meio do equipamento, a

posicdo e as caracteristicas do tdnel existente no ponto 1. Neste local (ponto 1) ha uma

conexdo ja existente, tanel localizado abaixo da rodovia que cruza o riacho e passa pelo tunel.

Para este estudo foi utilizado o Vant DJI Mavic Pro. Este drone é portatil e suas

especificagfes encontram-se resumidas no Quadro 5-2.

Quadro 5-2. Especificagdes do Veiculo Aéreo ndo-tripulado (Vant).

Aeronave

Descrigéo

DimensGes (aeronave dobrada)
Peso (incluindo bateria e hélices)
Duragdo méax. de voo

Distancia max. de voo (bateria completa,

83 mm (altura) x 83 mm (largura) x 198 mm (comprimento)
7349

27 minutos (sem vento, a uma velocidade constante de 25 km/h)

13 km (8 min, sem vento)

sem vento)

Sistemas de posicionamento por satélite GPS/GLONASS

Céamera Descricgéo

Sensor 1/2.3” (CMOS), Pixeis efetivos: 12.35 M (Pixeis totais: 12.71 M)
Lente FOV 78.8° 26 mm (formato equivalente a 35 mm) /2.2

Velocidade do obturador eletrénico

Dimens6es da imagem

Distor¢do <1,5% de foco de 0,5 ma o
8s -1/8000 s
4000 x 3000

Fonte: DJI, 2019

Usando o aplicativo gratuito DJI Go 4 para download em um celular, o software se

conecta ao Mavic Pro através de um cabo USB ligado ao controlador. Apds a conexao

automatica do aplicativo ao drone, o usuario atribuiu a altura do drone, que determina a

resolucdo do modelo e o nimero de pontos de dados por metro quadrado. Isso permite que o

aparelho sobrevoe a area de forma livre (sem obstaculos).
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A direcdo, a movimentacdo do drone a captura de imagens é feita por meio do
aplicativo no celular e permite visualizacdo a partir da cdmera. Os métodos de amostragem de

campo com Vant podem ser observados nas Figura 5-9 e Figura 5-10.

Foi criado um projeto exibindo a area de interesse em um mapa de satélite. Com isso
determinou-se o caminho a ser percorrido com o carro e os pontos de parada para decolagem
do Vant. As coletas foram feitas em duas regides devido a distancia de 31 km entre elas. Os
pontos de 1 a 6 estdo localizados na porcdo nordeste (NE) do municipio (Figura 5-9), e os

pontos 7, 8 e 9 pertencem a regido sudoeste (SO) Figura 5-10.

Posi¢do de decolagem do Vant
77~ Trajetéria percorrida p/ carro

Abrangéncia de voo e
captura de imagens

Figura 5-9. Método de amostragem em campo (pontos de 1 a 6). a) Trajetdria percorrida pelo carro para acesso
aos pontos de coleta (linha de cor laranja); Posicdo de decolagem do Vant (quadrado amarelo); abrangéncia de
vbo para captura das imagens (circulos amarelos). A cada ponto de subida do Vant pode-se observar uma area
com raio de aproximadamente 500m em torno do cenario. Autoria Pessoal

O caminho percorrido com o carro foi de 8,5 km entre os pontos 1 e 6. A partir do
ponto 2, o caminho percorreu majoritariamente ruas simples, sinuosas e sem pavimentacao
(de terra). A cada ponto de subida do Vant pode-se observar uma area com raio de

aproximadamente 500 m em torno do cenario.
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Em geral, as imagens foram obtidas a 400m de altitude, de onde é possivel visualizar a
area do entorno do ponto com detalhamento para o estudo.

Figura 5-10. Método de amostragem em campo (pontos 7,8 e 9). a) Trajetoria percorrida pelo carro para acesso
aos pontos de coleta (linha de cor laranja); Posi¢do de decolagem do Vant (quadrado amarelo); abrangéncia de
vO0 para captura das imagens (circulos amarelos). Autoria Pessoal

O modo de cruzeiro de baixa altitude (aprox. 400m) do Vant permitiu capturar dados
com recursos detalhados, ou seja, imagens com maior resolucdo comparada a de satélite. Com
tantas vantagens apropriadas para o mapeamento em escala fina (aprox. um raio de 500m).
Foi possivel comparar ainda a resolucdo das imagens Satélite x Vant. A resolucdo das
imagens obtidas com o Vant, neste trabalho, foi de 0,15m. Enquanto que na imagem de
Satélite (Landsat 8) é de 30m. Essa diferenca pode ser observada nas imagens da Figura 5-11a
eb.

(b)

Figura 5-11. Comparacdo da Resolucdo entre imagem de satélite e Vant. (a) Imagem obtida pelo Landsat 8. (b)
Imagem de Vant. Mesmo nivel de zoom. Autoria Pessoal.
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O uso de Vant, neste trabalho, foi de extrema importancia, pois permitiu adquirir
dados em escala fina de regides onde o acesso humano é restrito ou inviavel. Além disso,
complementou o banco de dados com imagens de alta resolucdo e que foram utilizadas para o

projeto de design de conectores de cada ponto.

5.7 DIRETRIZES PARA DESIGN DE CONECTORES ECOLOGICOS

O Projeto de Design de Conectores Ecoldgicos, o qual constituiu a etapa final desta
tese, levou em consideracdo fatores alem daqueles utilizados na selecdo de pontos de conexao.
Essas diretrizes foram de extrema importancia para a analise em escala mais fina de
detalhamento de projeto. S&o eles: (1) fator ecolégico (dimensédo do corredor, comprimento X
largura); (2) menor distancia de ligacdo; (3) barreiras fisicas; (4) topografia; (5) escala de

projeto; (6) proposta de conectores visando o grande corredor ecoldgico.

Reestabelecer as conexdes ao longo do corredor da biodiversidade ¢ uma proposta que
precisa ser desenvolvida em escala mais detalhada para que os resultados tenham a utilidade
desejada. Neste trabalho o design para cada cenario foi desenvolvido a nivel local,
considerando os fatores fisicos existentes, o estado de preservacdo da area vegetada e o
melhor local para conexdo com base na grade celular (resultado das possibilidades de
ligacOes).

O projeto de design teve como objetivo principal identificar locais onde, uma vez
instalados conectores, proporcionaria facilidade ao movimento de diferentes espécies,
diminuindo o efeito das barreiras fisicas urbanas, além de melhorar a qualidade ambiental
local. As dimensdes estabelecidas no design dos conectores levaram em conta as espécies
relatadas pelos moradores locais, como: algumas tipos de aves, répteis e mamiferos de

pequeno a médio porte.

A proposta foi apresentada em planta baixa e cortes transversais. A planta baixa esta
em escala grafica conforme a necessidade de detalhes acrescentados ao desenho. A mesma,
comtempla o projeto em vista ortogonal da area de intervengéo e entorno proximo, cada uma
dessas regides, chamamos de cenario. Ao todo, seis cendrios foram projetados para a proposta
de conexd@o ecoldgica, uma vez que através da aplicacdo dos modelos ora apresentados
elegeu-se seis pontos estratégicos para instalacdo dos conectores, conforme explicado nas

secdes a seguir.
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A fim de complementar o projeto, fez-se os corte transversais do terreno em uma ou
mais regibes para cada cenario. Os cortes sdo obtidos por planos verticais que interceptam as
regibes do desenho por onde passa o0 plano secante de corte. Tem como finalidade, permitir
esclarecimentos de detalhes que facilitem a compreensdo do projeto em sua elaboracéo e

execucao.

Os cortes foram feitos pelo menos duas vezes para cada cenario, compreendendo a
situacdo atual do local e, ainda, a proposta de intervencdo com a inser¢do de conectores

ecologicos.
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6 RESULTADOS

Apresentam-se aqui 0s resultados obtidos com esta pesquisa. As etapas foram

desenvolvidas, como conforme os itens a seguir:
i.  Distribuicdo Espacial dos Remanescentes Florestais;
ii. Caracteristicas da Matriz e do Mosaico;
iii. Conex0es e Perfil Pontual;

iv. Design de Conectores Ecologicos (Cenarios 1, 2, 3,4, 5 ¢ 6)

6.1 DISTRIBUICAO ESPACIAL E ASPECTO DOS REMANESCENTES FLORESTAIS

O municipio de Sorocaba-SP foi o cenario de execucdo de um levantamento de dados
e analises sobre a cobertura da terra com relacdo as métricas da paisagem para posterior teste
dos modelos ora apresentados. As analises foram feitas para as manchas, a matriz e também o
mosaico. As informacg0es apresentadas a seguir caracterizam o local onde os modelos foram
testados. Estes resultados explicam aspectos observados e que conduziram as propostas em
escala fina.

O mapeamento das manchas (habitat) apresentou 22% de area vegetada no municipio.
No entanto, considera-se que a vegetacdo natural remanescente esta atualmente bastante
fragmentada. Estimou-se a existéncia de 9.890 ha de remanescentes de vegetacdo. Deste total,
14% sdo formados pelos grandes fragmentos (maior 50ha). O mapa apresentado pela Figura
6-1 mostra de fato essas proporcOes. Ja a resultante da divisdo das manchas de habitat em
areas, demonstra que a paisagem estd segmentada, ocorrendo 96% entre 0S menores
fragmentos com valores de <1 até 50ha (Figura 6-2 e Tabela 6-1). Os resultados obtidos com
relacdo aos fragmentos de vegetacdo sdo de extrema importancia para tal analise, pois, com o
mapa de tamanho dos fragmentos foram encontrados 661 remanescentes, sendo que 25

unidades (grandes fragmentos) equivalem dois tercos do total em area com vegetacdo natural.
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Figura 6-1. Espacializacdo das areas de habitat, 2016.
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Figura 6-2. Divisdo das areas de habitat por tamanho em hectares, 2016.
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Tabela 6-1. Tamanho de Fragmentos de Vegetacdo no Municipio de Sorocaba, ano de 2016.

TAMANHO DE FRAGMENTOS

VEGETAIS NUMERO DE FRAGS % OCORRENCIA 2016
<1 255 38.58
1.1a10 284 42.97
10a50 97 14.67
50 a 100 13 1.97
100 a 250 8 1.21
250 a 500 0.30
500 a 1000 0.15
> 1000 0.15
TOTAL DE FRAGMENTOS 661 100.00

Autoria Pessoal

O mapa de classificacdo dos fragmentos também demonstra a relacdo dos menores

fragmentos com os maiores, visando a possibilidade de utiliza-los como trampolins ou

“stepping stones”, que sdo muito Uteis para promover a ligagdo entre dois fragmentos maiores,

principalmente quando ocorrem em zonas de restauragdo passiva.

No que se refere a qualidade das manchas, infere-se que os maiores fragmentos

apresentam areas de core (regides internas dos fragmentos) bastante reduzidas, com formatos

lineares que, segundo a literatura, estdo sob efeito de borda (Gréafico 6-1).

1B

000 10000 100000 1000000 1E7
Area (m?)

Grafico 6-1. Relagdo de indice de borda (IB) sobre a area dos fragmentos de vegetacdo. Autoria pessoal.
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6.2 CARACTERISTICAS E PADROES DA MATRIZ E DO MOSAICO

Os resultados observados nas relagfes entre as proporgdes entra cada categoria de
cobertura da terra, distancia entre os fragmentos florestais e qualidade da terra e SIR
(potencial para restauracdo), apontam areas com padrdes de permeabilidade ou resisténcia da
matriz. No entanto, os dados mostrados na Figura 6-4(a), denotam constante crescimento da
area urbana e também aumento de areas com pretensdo a urbanizacdo (classe solo exposto),
ver na Figura 6-3(a). A classe VNR/Ref atingiu 0 maior percentual de ocorréncia em 2011 e
vem novamente diminuindo em 2016 (Figura 6-3 a, b). Esse padrdo de cobertura da terra
geralmente ocorre em municipios com tendéncia a urbanizagcdo e com isso ocorre supressao

da vegetacédo para dar lugar a novos bairros e/ou condominios.

60

——VNR/Ref
0 o Classes de Cobertura ;955 1995 2003 2011 2016
Area Urbana daTerra
w0 o VNR/Ref 195 184 215 286 22.0
g Pastagem 546 561 381 325 311
* Cultura 27 28 107 64 102
“] . Area Urbana 10.7 146 194 288 314
10 Solo Exposto 118 75 938 3.6 438
. Hidrografia 06 04 06 02 05
1985 1 9‘90 1 9‘95 20‘00 20’05 20‘1 0 20r1 5 2020
Ano
(a) (b)

Figura 6-3. Dinamica da Cobertura da terra em Sorocaba-SP. (a) Grafico e (b) Dados tabulares. Ano de 1988 a
2016. Autoria Pessoal

Comparando os mapas “a” e “b” da Figura 6.4, € possivel observar que, para o caso de
Sorocaba, em 2016 os fragmentos de vegetacdo inseridos na zona centro-sul, regido mais
urbanizada, apresentavam-se mais distantes entre si. As distancias atingem 2000 metros em
um ponto localizado na zona de maior intensidade urbana Figura 6-4(b). Entretanto, ainda
prevalecem as menores distancias (<500m) em regides proximas aos grandes fragmentos
vegetais (localizados a NO, N, NE, LE, SE).
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Figura 6-4. Resultados encontrados com a aplicagdo de métricas da paisagem para 0 municipio de Sorocaba em
2016. Datum: SAD 69 (a) Cobertura da Terra, (b) Distancia entre fragmentos, (c) Qualidade da terra —
intensidade de uso humano, (d) Areas com potencial para restauracéo da paisagem “SIR”. Autoria Pessoal.

Esse padrdo de ocorréncia € um indicador importante para estabelecer ligagbes entre
0s remanescentes de vegetacdo. Além disso, esse grupo indicador dos grandes fragmentos
forma o cluster com proposta de Corredor Ecoldgico em Sorocaba. O Corredor Ecologico ou
da Biodiversidade é constituido por uma extensa faixa de vegetagdo com largura e grau de
conservacao, variaveis. Por este corredor hd a intencdo de promover uma ligacdo em
extensdes ainda maiores, conectando duas grandes Areas de Protecio Ambiental (APAS):
Floresta Nacional (FLONA) de Ipanema e arredores proximos a represa de ltupararanga
(Mello, 2012).

Outro aspecto bem marcante é a qualidade da matriz/ da terra (&rea inter pacth),

caracteristica que retrata as consequéncias da intensidade de uso humano sobre o terreno ao
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longo do tempo. Esse quesito, portanto, apresentou diminui¢do da qualidade denominada
excelente em 6,5% da area total (Figura 6-4(c) e Grafico 6-2).
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Gréfico 6-2. Dindmica da qualidade da terra em Sorocaba-SP.

Os resultados encontrados com a analise efetuada utilizando-se o modelo SIR ao longo
do tempo mostram que as areas com alto potencial para restauracdo (SIR baixo: classes <10 —
29) tiveram uma diminuicdo de 23,4% no periodo estudado. Por outro lado, o SIR que
demonstra maior (SIR 30>100)

consideravelmente (Figura 6-4(d) e Grafico 6-3). Verificam-se ali areas que necessitam de

resisténcia na matriz alto: classes aumentou

intervencdo humana para que haja algum tipo de ligacdo entre os fragmentos e assim
proporcionar a recomposicao da paisagem.
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Grafico 6-3. Dinamica do SIR. Autoria Pessoal
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Logo, assume-se que 0 SIR baixo destaca regides de restauragéo passiva e o SIR alto
aponta &reas susceptiveis a restauracdo assistida (Figura 6-5). Em 2016, a area de estudo
apresentou 42,5% de zonas aptas a restauracdo assistida. A partir desse resultado o estudo
correlacionou novamente remanescentes vegetais maiores que 50ha com proximidades entre

si em zonas de SIR alto.

[ ] Restauragio Passiva

/“/\ [ Restauracio Assisstida

WMetros

— ____—]
FRO0048 W 5000
240000 250000 2600000 SAD 69

Figura 6-5. Mapa de reclassificacdo do SIR, restauracao passiva e assistida. Autoria Pessoal.

A composicao da unido dos fragmentos e o padrdo espacial determinado pelo mosaico
sdo caracteristicas importantes neste estudo. Os indices da paisagem foram calculados para
estimar e quantificar a conectividade dos fragmentos. Os indices mais utilizados atualmente
séo baseados na estimativa de distancia mais curta entre os habitats. Contudo, ndo consideram
o efeito dos padrdes da matriz como resisténcia ao movimento. Porém, a intencdo foi

correlacionar as distancias curtas e os padrdes da matriz.

Dessa forma, o ponto de conexao foi designado com base nos valores de resisténcia da
superficie entre os fragmentos, correlacionado a intersecdo dos valores de buffers e as regides
de maior resisténcia ao movimento, areas que necessitam de restauragéo assistida. A aplicacédo
desse método identificou pontos de conectividade entre os remanescentes de vegetagdo com
alta prioridade para implementacao de projetos de recuperagéo da paisagem.
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6.3 CONEXOES E PERFIL PONTUAL

A aplicacdo do método Multi-buffer, entre os grandes fragmentos, revelou 12 pontos
de conexd@o com distancias de 30m, 60m, 90m e 120 m. A sobreposicdo dos mapas, dos
pontos de conexdo ao SIR, representa as possiveis ligacdes em areas de restauracdo passiva

(Figura 6-6- mapa) e assistida (Figura 6-7 - foto aérea).

7406000

257000 258000/
[ Restauragéo Passiva
[ Restauracdo Passiva [ Restauracdo Assistida
[ Restauracao Assistida [ ] Fragmenfms = G0ha
Bl Fragmentos > 50ha et o PG R AS Metros
Metros - -

e p—— 5
® PCRP 200 N

@) (b)

Figura 6-6. Exemplos de Identificacdo dos Pontos de Conexdo em Matriz de Restauracdo Passiva e Assistida. (a)
PC_R_P (Matriz de Restauracdo Passiva), (b) PC_R_AS (Matriz de Restauracdo Assistida). Autoria Pessoal.

Figura 6-7. Fotos aéreas de correspondéncia dos Pontos de Conexdo em Matriz de Restauracdo Passiva e
Assistida. (a) PC_R_P (Matriz de Restauracdo Passiva), (b) PC_R_AS (Matriz de Restauracdo Assistida).
Autoria Pessoal.
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Ao correlacionar o SIR alto (resisténcia na matriz) ou Multi-buffer obteve-se apenas 9
pontos de ligacdo (Grafico 6-4). Com isso, nota-se que trés pontos deixaram de ser
considerados. Tais pontos pertenciam a regido onde ocorre restauracdo passiva. Assim, a
escolha de pontos com necessidade de recuperacdo assistida fica condicionada a aplicacdo de

SIR.

Além disso, 0s ensaios retornaram um aumento exponencial de pontos de conexao

associados as distancias estabelecidas.
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0
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Gréfico 6-4. Pontos de Conexdo relacionados as distancias entre os fragmentos de vegetacéo.

As informac6es sobre os 9 pontos indicados pelo modelo sdo apresentadas na Tabela
6-2. No célculo para 30m de distancia ndo houve nenhum ponto de conexdo como resultado,
aplicando 60m de buffer ocorreu apenas 1 ponto de conexdo, com 90m e 120m, apresentaram
7 e 9 pontos respectivamente. E possivel observar ainda que os pontos com menor distancia

de buffer se sobrepdem aos mais distantes entre si.
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Tabela 6-2. Pardmetros dos pontos de conexdo em areas de restauragdo assistida.

’F\:(.)nto Distancias de Conexao Coordenada X Coordenada Y Localizacdo
1 90/120 257979 7406641 LE
2 90/120 259293 7406125 LE
3 60/90/120 259491 7405668 LE
4 90/120 260976 7402853 LE
S 120 260776 7405078 SE
6 120 261258 7402586 SE
7 90/120 239237 7395433 SO
8 90/120 239748 7394793 SO
9 90/120 239695 7394591 SO

Autoria Pessoal.

A distribuicdo espacial dos pontos de conexdo também foi analisada conforme os
mapas das Figura 6-8 para 60m, Figura 6-9 para 90m, e Figura 6-10 para 120m. O ponto
encontrado na distancia de 60m esta localizado na regido leste do municipio. Ja os pontos
localizados com distancias entre 90 e 120m encontram-se nas regides leste, sudeste e
sudoeste, sendo que 6 dos 9 pontos estdo localizados entre leste e sudeste, coincidindo com o
corredor da biodiversidade proposto para 0 municipio. Entretanto, ha 3 pontos de conexdo na
porcdo sudoeste que também indicam necessidade de estabelecimento de ligacdes entre
fragmentos de vegetacéo.

Foram examinados 25 fragmentos de vegetacdo com areas maiores que 50 ha. Entéo,
para que houvesse conexao de todos estes, 0 numero de pontos de ligagéo seria de pelo menos
24 unidades. Contudo foram encontrados somente 9 regides de conex&o. Tal diferenca deve-

se as distancias testadas terem sido limitadas em até 120m.

De fato, pode-se observar que algumas areas fragmentadas encontradas na por¢éo
sudeste do municipio ndo foram selecionadas para conexdo. As mesmas estdo entre 0s
grandes fragmentos de vegetacdo que contribuem para a consolidagédo do grande corredor
ecologico. Dessa forma, visando ampliar a contribuicdo com as conexdes de gaps entre o
cluster que liga as grandes areas de APAs dos municipios vizinhos, os testes precisariam

ampliar as distancias de buffer até abranger todas as conexdes restantes.
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Figura 6-8. Mapa
com ponto de
conexao em area de
restauracao assistida
para 60m de
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Figura 6-9. Mapa
com ponto de
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para 90m de
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Figura 6-10. Mapa
com ponto de
conexao em area de
restauracdo assistida
para 120m de
distancia entre os
fragmentos.
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A fim de comparar (i) os dados computados em laboratério com a paisagem real, (ii)
imagens dos pontos sobrepostas a cobertura da terra e também (iii) a matriz de resisténcia
(restauracdo passiva e ativa), realizou-se uma visita “in loco” no dia 17 de abril de 2017.
Neste dia, ao observar a paisagem natural ao redor dos pontos, pode-se verificar ao vivo que,

de fato, a vegetacdo natural esta presente e ha barreiras, tornando-a fragmentada.

Uma sintetizacdo de dados coletados nos pontos selecionados pode ser observada no
Quadro 6-1. Em campo, confirmou-se que tais pontos estdo localizados em éareas que
precisam de restauracdo assistida. No entanto, alguns estdo proximos de regifes onde a
paisagem pode ser restaurada com mais facilidade. Apenas um dos pontos esta localizado em
area de adensamento urbano, sendo que a maioria ainda se encontra na regido periurbana de

chéacaras particulares.

Verificou-se ainda proximidade a pequenos fragmentos que podem ser usados como

trampolins no design de conectores.



Quadro 6-1. Caracteristicas locais de avaliagdo ambiental nos pontos selecionados para conexdo ecoldgica.
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Prox. a
N. do Coord. Coord. Distancia Propried . . . . .
Uso da terra Restauracdo | Barreira Vegetacdo Intervencéo para conexao
ponto X Y (metros) ade .
Passiva
. ) Vegetagcdo Densa com
Predominancia de area . . o . . i . .
. Rodovia Estadual, intermunicipal SP- | hidrografia presente. Apesar Presenca de tinel abaixo da rodovia
o urbana, com presenca | Praticamente . . L i L
1 257979 7406641 90/120 Publico L 75. Pavimentada com 4 pistas de fluxo | de suprimida pela densa para fluxo do corrego Pirajibu. Pode ser
de solo exposto pouca | néo ha . o .
intenso de carros. urbanizagao e presenca de usado para conexdo de fauna e flora.
pastagem e cultura o
indUstrias ao seu redor
Predominancia de area . . . 3
. . Propriedade particular (industria) e Vegetacdo densa preservada B .
2 259293 7406125 90/120 Privado urbana com peguenas Sim, pouco . . Conex&o por meio de RPPN.
" rua municipal pavimentada ao redor
regides de pastagem
3 Privad Avrea urbana e si Propriedade particular (cultura ou solo Vegetacio d d Conscientizagéo por parte privada para
rivado im egetacdo densa ao redor
259491 7405668 60/90/120 pastagem exposto) estrada ndo pavimentada getag RPPN.
. Conscientizagéo por parte privada para
. Predominancia de . ) o o
4 260976 7402853 90/120 Privado pastagem e cultura Sim Chécaras Urbanas Natural e Densa ao redor RPPN. Possibilidade de ligagdo com
pequeno fragmento.
Conscientizagéo por parte privada para
. Cultura, pastagem e . . . . L
5 260776 7405078 120 Privado urbana Sim Pequenas plantagGes para uso privado | Natural densa ao redor RPPN. Incentivo na recomposicao de
espécies nativas
Conscientizagao por parte privada para
Publico/ . Estrada vicinal ndo pavimentada e Reflorestamento proximo a RPPN. Presenca de pequenos
6 261258 7402586 120 . Cultura e pastagem Sim .
Privado culturas vegetagao natural densa. fragmentos que podem ser usados como
trampolins
. Solo exposto/ cultura, . Propriedade particular de mineracdo e | Vegetacdo densa de Conscientizagao por parte privada para
7 239237 | 7395433 90/120 Privado . . Sim pouco o -
hidrografia e pastagem industria de cerdmica reflorestamento RPPN
. Solo exposto/ cultura, . Propriedade particular de mineracdo e | Vegetacdo densa de Conscientizagdo por parte privada para
8 239748 | 7394793 90/120 Privado . , Sim pouco - -
hidrografia e pastagem inddstria de ceramica reflorestamento RPPN
. Cultura/ urbana, . Propriedade particular de mineracdo e | Vegetacdo densa de Conscientizagdo por parte privada para
9 239695 | 7394591 90/120 Privado Sim pouco

hidrografia e pastagem

indstria de ceramica

reflorestamento

RPPN

Autoria Pessoal
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No ponto 1, as imagens (Figura 6-11 a, b), identificam zonas com perfil de
urbanizacdo e que necessitam de restauragdo assistida. Além disso, verificou-se presenca de
rodovia como barreira de ligacdo e proximidade as grandes industrias (Figura 6-11 c). A
vegetacdo natural é densa e possui caracteristicas originais, como arvores altas e presenca de

curso d’agua, ou seja, trata-se de uma regido ripéria e a rodovia cruza por cima do corrego.

A0 menos no momento da visita, ndo foi notada presenca de fauna. Verificou-se que a
agua estava turva e afirmativamente com odor caracteristico de esgoto ndo tratado. Uma
sobreposicdo ao desenho urbano do municipio foi desenvolvida (Figura 6-11d) onde esta
representado um tanel, existente no local, abaixo da rodovia para escoamento do cdrrego que

passa por ali. Em visita ao local as caracteristicas relatadas foram evidenciadas.

257

[ Restauracdo Passiva i
QN v o 120m B viRer [ Area Urbana & 120m
[ Restauracio Assisstida L [ Pastagem [ solo Exposto & som
[ cuttura I Hidrografia (b)

W Hidrogratia

W Frag. Vegetaio

(d)

Figura 6-11. Dados de mapeamento do ponto 1. (a) Ponto de conexdo sob classificacdo de restauracao assistida e
passiva, (b) Ponto de conexdo sob uso da terra, (c) Ponto de conexdo em imagem de satélite, (d) Diagnostico
ambiental no ponto 1. Autoria Pessoal.
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Atraveés das imagens (Figura 6-12 a, b), que constituem os pontos 2 e 3, constata-se a
sequencialidade causada pela barreira antrdpica, interferindo a conexdo das areas de habitat.
Confirmou-se ali a ocorréncia de areas que necessitam de restauracdo assistida ocorrem em
ambos os pontos. Contudo, o ponto numero 3 apresenta possiblidade de conexao com menor
distancia (pixel azul = 60m). O uso do solo para fins urbanos é localmente predominante. Foi
constatado também rua pavimentada no ponto 2 e ndo-pavimentada no 3. A imagem de
satélite (Figura 6-12c) indica que hd uma area vazia com vegetacdo bastante escassa que,
segundo informacdes fornecidas por uma pessoa presente no local, tem intencdo de
transforma-la em condominio residencial. Através da visita in loco, percebeu-se que a
vegetacdo ao redor parece ser constituida, predominantemente, por espécies nativas. Na
sobreposicdo ao desenho urbano do municipio (Figura 6-12d) € possivel ver que ha

possibilidade de intervencdo com mais de uma conexao.

2

[] Restauracio Passiva O 120m B RRe [ Area Urbana o 120m
[ Restauragio Assisstida ® 50m ] Pastagem [ solo Exposto @ 90m
(a) @ 60m T cutwra [ Hidregrafia (b) @ 60m

“Ponto 3 (d)

Figura 6-12. Dados de mapeamento dos pontos 2 e 3. (a) Ponto de conexdo sob classificagdo de restauracdo
assistida e passiva, (b) Ponto de conexao sob uso da terra, (c) Ponto de conexdo em imagem de satélite, (d)
Diagnostico ambiental nos pontos 2 e 3. Autoria Pessoal.
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O ponto 4, evidenciado por um unico pixel amarelo (Figura 6-13 a, b), aparece mais
distante (120m) das areas de habitat. Esse ponto exigiu bastante atencdo para anélise. Ao
observar apenas a imagem da Figura 6-13-a, infere-se que pode haver conexdo entre 0s
fragmentos de forma passiva (natural), como nos métodos de andlise empirica (qualitativo),
mas que de fato isso ndo ocorre no local. Ao visitar este ponto, observou-se que o solo esta
muito parcelado em termos de loteamento e este parcelamento é evidenciado pelo grande
numero de chécaras (Figura 6-13c e d). Ha algumas casas com cercas de alambrado nas
divisas, tornando uma forte barreira. A vegetacdo é densa e natural ao redor, mas ndo parece
tdo simples de conectar. Nesse caso, a metodologia aplicada demonstrou efetividade na
escolha da paisagem a ser recuperada, pois é uma regido onde ha necessidade de projeto de

intervencdo para conexao entre os fragmentos tendo em vista a conservacao ecologica.

260500 .

B NRRef [ Area Urbana O 120m
[ Restauragio Passiva O 120m ] Pastagem [ =ole Exposto
[ Rrestauracio Assisstida ] cultura B Hidrografia (b)

(d)

Figura 6-13. Dados de mapeamento do ponto 4. (a) Ponto de conexdo sob classificacdo de restauracdo assistida e
passiva, (b) Ponto de conexdo sob uso da terra, (c) Ponto de conexdo em imagem de satélite, (d) Diagndstico
ambiental no ponto 4. Autoria Pessoal.
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J& os pontos 5 e 6 estdo proximo entre si, mas possuem caracteristicas diferentes. O
ponto 5 apresentou distancia de ligacéo a partir de 90m, ja no 6 o conector deve ter no minimo
120m de extensdo (Figura 6-14 a, b). Ambos estdo alocados em areas onde ha barreira de
ligacdo. O elemento que constitui barreira no ponto 5 é uma grande area de solo exposto que é
utilizada para plantac@es de uso proprio da familia que ali vive. A mancha identificada como
area urbana na imagem (Figura 6-14 b) é ocupada por uma residéncia. No entanto a conexao

poderia ser feita por meio das areas de cultivo.

Ja o ponto 6 estd localizado entre uma estrada ndo pavimentada e uma area privada
com vegetacdo densa de reflorestamento (Figura 6-14 c¢). Entretanto contatou-se que ambos
precisam de projeto de conexdo. A sobreposi¢cdo dos pontos ao desenho urbano (Figura 6-14
d) mostra possibilidade de uma conexdo ainda maior, usando pequenos fragmentos como

trampolins para ligacdo de uma grande area de habitat.

_° i.*

[ Restauracic Passiva O 120m B NRRet [ Area Urbana 120m
[ Restauracio Assisstida & som 1 Pastagem 1 Solo Exposto ,. s0m
[ cuttura B Hiidrografia

Figura 6-14. Dados de mapeamento dos pontos 5 e 6. (a) Ponto de conexdo sob classificacdo de restauracdo
assistida e passiva, (b) Ponto de conexdo sob uso da terra, (c) Ponto de conexdo em imagem de satélite, (d)
Diagndstico ambiental nos pontos 5 e 6. Autoria Pessoal.
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O conjunto de pontos 7, 8 e 9 (Figura 6-15), localizados na regido sudoeste do
municipio, foge da sequencia de ligacbes que consolidam o grande corredor ecoldgico
identificado pelos trabalhos da SEMA. Apesar disso, eles estdo inseridos em uma das poucas
regibes com densa vegetacao de reflorestamento no municipio. Além disso, a area € particular
e pertencente a um Unico proprietario (empresa do ramo de fabricacéo de tijolos e ceramicas).
A érea € utilizada para mineracdo de argila e producéo de ceramica, o que reforca a atencdo
em termos de conservacdo dos fragmentos existentes e restauracdo da sua conexdo. Através
de algumas perguntas feitas ao técnico que recebeu a equipe no dia da visita, este afirmou que
0 negdcio € regularizado, possui licenca junto & CETESB e projeto de recuperacdo ambiental
também aprovado pela referida agéncia. A conexao desses fragmentos poderia facilmente ser

elaborada por meio de plantio das mesmas espécies nos espagos ausentes de vegetacao.

Restauracdo Passiva f
— QM e O 120m B nrRet [ Area Urbana o 120m
[ Restauragio Assisstida & som [ Pastagem [ Solo Exposto & 5om
[ cuttura I Hidrografia (b)

(© (d)

Figura 6-15. Dados de mapeamento dos pontos 7, 8 e 9. (a) Ponto de conexdo sob classificacdo de restauracéo
assistida e passiva, (b) Ponto de conexao sob uso da terra, (c) Ponto de conexdo em imagem de satélite, (d)
Diagnéstico ambiental nos pontos 7, 8 e 9. Autoria Pessoal.
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Os resultados extraidos da sobreposicdo de imagens e desenhos, citadas no item 5-7,
deste trabalho, apresentou possibilidades de caminhos para promover a conexdo entre 0s
fragmentos de vegetacdo (habitats). O numero de células referente as possibilidades de

ligacGes entre os habitats foram quantificados e apresentados na Tabela 6-3.

Tabela 6-3. Quantidade de células referente as possibilidade de caminhos de ligagdes entre habitats.

o Ndmero de células Ndmero de células Ndmero de células
N. Correspondéncia . . .
. Conexao 120 metros Conexao 90 metros Conexao 60 metros
Ponto da Figura ]
(amarelas) (vermelhas) (azuis)
1 (A) 28 10 0
2 (B) 11 1 0
3 (©) 24 13 2
4 (D) 1 0 0
S (E) 10 4 0
6 F 1 0 0
7 (G) 6 1 0
8 (H) 11 2 0
o 0] 14 2 0

Autoria Pessoal

A grade com as possibilidades de ligacGes para cada um dos 9 pontos selecionados

pode ser vista na Figura 6-16.
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Figura 6-16. Grade celular de possibilidades de ligagdes. Amarelo 120m, Vermelho 90m e Azul 60m. Sendo (A) ponto 1; (B) ponto 2; (C) ponto 3; (D) ponto 4; (E) ponto 5;

(F) ponto 6; (G) ponto 7; (H) ponto 8 e (I) ponto 9. Autoria Pessoal.
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As possibilidades de ligagdes, com aplicacdo do método SIR+Multi-buffer, demonstra
que alguns pontos exibem maior nimero de ligacbes enquanto outros sdo mais restritos.
Sendo os pontos 1 e 3 com mais células de ligacdo, 28 e 24 respectivamente. No entanto, as
possibilidades mais restritas apresentam uma célula que dista 120 metros dos fragmentos

adjacentes.

6.4 DEsIGN DE CONECTORES EcoLOGICOS

Apresentamos aqui, seis propostas de conectores ecolégicos como potenciais
estratégias de recomposicao da paisagem correspondente aos diferentes cenarios e condi¢es

locais.

Cada proposta tem como objetivo principal indicar a melhor maneira de promover a
ligagdo das areas de habitat vizinhos, promovendo a formacdo de um grande corredor
ecoldgico (Figura 6-17a).

Os pontos de conexdo selecionados, em escala pontual com o entorno, sao

apresentados na Figura 6-17b.

Os cenérios estdo localizados nas regibes leste, sudeste e sudoeste, sendo que seis
situam-se entre leste e sudeste, coincidindo com o corredor da biodiversidade proposto para o
municipio Figura 6-17c.

De forma geral, encontraram-se muitas barreiras fisicas causando a fragmentacdo da
paisagem. Logo, o design dos conectores foi desenvolvido para promover a conexao
respeitando propriedades privadas existentes, vias e rodovias e até projetos futuros de

urbanizagéo. Os resultados para cada um dos cenarios estdo sintetizados no Quadro 6-2.

Nos itens de 6.4.1 a 6.4.6 sdo mostrados os resultados da proposta de design para cada

cenario, especificamente.
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[ Restauragdo Passiva

[ Restauragio Assistida ——— [ Pastagem [] Solo Exposto
[ Agricultura BB Hidrografia

B VNR/Ref [ Area Urbana

601 ¢
(A) (B) B oomconento (C)
[ 120m conexdo

Figura 6-17. Conexdes em diferentes escalas. (a) Escala do Municipio; (b) Escala Pontual e seu entorno e (C)
Escala Celular promovendo a ligacdo do Corredor da Biodiversidade.




Quadro 6-2. Proposta de Design dos Conectores Ecologicos.
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privadas cercadas por

arame farpado

trampolim; (3) plantio de mudas

arbéreas para reestabelecer a

paisagem.

Local Barreiras fisicas Proposta Beneficios
o ) Conexao do tipo underpass (abaixo | Facilitar 0 movimento das
Rodovia e area urbanizada . : i o ]
Ponto 1 ) da rodovia) por meio de tanel | espécies em area
intensa ) )
existente. extremamente urbanizada.
Conector do tipo overpass (acima
. . da via) ligando dois grandes N ]
Area Industrial com cerca . _ | Facilitar o movimento das
. habitats; Proposta de revegetacdo o
Ponto 2 de alambrado e via urbana ) ) . espécies  preservando  a
; . na area industrial, promovendo 3
ndo-pavimentada B ] construcéo local.
conexdo também pela copa das
arvores.
Facilitar o movimento das
3 Conector do tipo overpass (acima | espécies mantendo o projeto
Area com proposta de o . )
_ | da via) ligando as éreas de habitat; | futuro de loteamento, onde
Ponto 3 | loteamento urbano e via i ] ] ] 3
3 ] Plantio de mudas arbdreas na &rea | as arvores poderdo se tornar
urbana néo pavimentada )
do loteamento. a area- verde do
empreendimento.
Area de chécaras urbanas ) )
. ) Conector por meio de plantio de
com varias propriedades o ) L
) o espécies arboreas que permitird o
Ponto 4 particulares  delimitadas ) o
movimento de espécies pela copa
por cercas de arame .
das arvores.
farpado/alambrado
Conexdo de forma passiva por meio
da alteracdo da cobertura da terra de
Area privada, delimitada | agricultura p/ vegetagdo rasteira. N ]
y . Facilitar o movimento das
Ponto 5 por cerca de arame | Proposta de plantacdo de arvores de o )
o ) L espécies, respeitando  0s
farpado. espécies locais para composicdo e | »
L ) limites  fisicos e as
ligacdo da paisagem. )
propriedades.
Trés tipos de conexdo: (1) uso de
areas de restauracdo  passiva
Os remanescentes )
] adjacente, (2) uso de pequeno
encontram-se em  4areas B
Ponto 6 fragmento de vegetacdo como

Fonte: Autoria Pessoal
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6.4.1 Cenériol

O cenério do ponto 1 apresentou 28 células como possibilidade de ligacdo. Sendo 10
para ligacdo com 90m e 18 com 120m de distancia. A sobreposicdo da grade celular ao
desenho urbano permitiu encontrar a posi¢do dos caminhos de ligacdo, sugerida pelo modelo,
Figura 6-18.

213
19,20 23
126127 31
(34]35 38
42 45
50/51(52
58

0 50 100 250 500 m / 1 \

[ ] \ /
|

LEGENDA )

[ FRAGMENTOS DE VEGETAGAO — RODOVIA (75~ DESENHO URBANO

B EXTENSAO DE LIGAGAO COM 90m <77 CURVA DE NIVEL WY

[ EXTENSAO DE LIGAGAOQ COM 120m HIDROGRAFIA AT

Figura 6-18. Pontol - Grade celular de caminhos de liga¢Ges sobre desenho urbano local. Autoria pessoal.

O desenho urbano auxiliou, ainda, no reconhecimento da posi¢do do tunel de ligagéo.
Porém, a proposta de conexdo se deu fora da grade de ligacdo. Na extremidade inferior
esquerda do fragmento, proximo a célula n.57 ha um tanel que foi utilizado como conector,
Figura 6-18 e Figura 6-19.
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Com a foto obtida por Vant no mesmo local, pode-se ver que o tunel, é usado para
escoamento de &guas fluviais. Tem a forma de arco com altura e largura de 6,00m. Seu
comprimento é de aproximadamente 100m (Figura 6-20). Ao longo do tdnel nota-se a

presenca de uma claraboia (abertura) para iluminacgéo e ventilagéo.

Figura 6-20. Vista do Tunel (fevereiro/2019) Autoria Pessoal.

O projeto de conexdo entre os fragmentos de habitat, cenario 1, foi proposto
aproveitando o tunel existente como passagem do tipo “underpass”, abaixo da rodovia. Essa
€ uma regido bastante urbanizada, com industrias de grande porte € 0 remanescente de
vegetacdo encontra-se suprimido pela rodovia e seus arredores adensados. Nesse contexto, a
solugdo menos onerosa encontrada, foi aproveitar a galeria existente como passagem de

fauna.
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A apresentacdo do projeto se deu em uma planta baixa (Figura 6-21) e dois cortes
transversais. O corte 1 (Figura 6-22) mostra a situacdo atual deste cenario. Este foi feito na
area de posicionamento da grade celular. Ja o corte 1.1 passa pela area do tunel de ligacédo

(Figura 6-23).
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VEGETAGAO
(HABITAT)

__CANTEIRO
CENTRAL COM
VEGETAGAO

RASTEIRA

~ TALUDE
LATERAL COM
VEGETACAO
ARBUSTIVA

FRAGMENTO DE
VEGETAGAO
(HABITAT)

0 50 100 250 m @
1

Figura 6-21. Planta baixa do Cenério 1. Proposta de Conector Ecolégico. Autoria Pessoal.

Nos cortes (Figura 6-22 e Figura 6-23) é possivel ver que do ponto mais alto da
rodovia ao mais baixo na vegetacdo, possui 20 metros de desnivel. Esse perfil de terreno
desfavorece estruturas que passe acima da rodovia, overpass, pois suas bases laterais teriam
que ser muito altas e bem reforcadas para suportar, por exemplo, uma ponte verde, além de
muito oneroso.

A via local que da acesso as industrias, lado esquerdo inferior do desenho (Figura
6-22), possui vegetagdo em ambos os lados. Apenas o canteiro central da rodovia é

desprovido de arvores e coberto por grama.
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Figura 6-22. Corte Transversal 1, situacdo atual do Cenério 1. Autoria Pessoal
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Figura 6-23. Corte Transversal 1.1, Intervencdo no Cenério 1. Autoria Pessoal
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6.4.2 Cenéario?2

O cenério 2 apresentou 11 celulas como possibilidade de ligacdo. Sendo 10 para
ligacdo com 120m e apenas 1 com 90m de distancia. A sobreposicdo da grade celular ao
desenho urbano permitiu encontrar a posi¢do dos caminhos de ligacdo, sugerida pelo modelo,
Figura 6-24. No entanto, com a verificagdo das barreiras fisicas existentes no local, a proposta
de conexao foi desenvolvida nas células n. 11, 12, 18 e 19.
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LEGENDA

B8 FRAGMENTOS DE VEGETAGAD VIA LOCAL SEM PAVIMENTAGAO -~ DESENHO URBANO
(e g

I EXTENSAO DE LIGAGAO COM 90m " CURVA DE NIVEL N §

[] EXTENSAO DE LIGAGAO COM 120m HIDROGRAFIA WA

Figura 6-24. Ponto 2 - Grade celular de caminhos de ligagcdes sobre desenho urbano local. Autoria pessoal.

A érea da industria passou por uma intervencdo voltada para a revegetagdo das areas
permeaveis, ou seja, com vegetacdo rasteira (grama).

A foto aérea do local permitiu ver que € possivel recompor a paisagem por meio do
plantio intenso de arvores. Além do mais, a unido formada pelas copas das arvores é também
usada como habitat ou trampolim para muitas espécies. A regido a ser revegetada equivale a
aprox. 23mil m? e pertence & indUstria que pode ser vista na area central da Figura 6-25.
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Figura 6-25. Imagem de sobrevoo do ponto 2. Autoria Pessoal.

No cenério 2, o conector ecoldgico entre os fragmentos de habitat foi do tipo
overpass'’, acima da via local. A érea industrial privada é cercada por alambrado. Nesse caso,
a proposta foi criar um green overpass'!, ou seja, uma estrutura metalica elevada com
vegetacdo que servird de corredor para que espécies atravessem a area delimitada chegando a
vegetacdo densa que se encontra ao fundo do terreno da industria.

O conector tem entre 10 e 12 metros de largura e nesse caso 120m de comprimento. O
projeto respeitou as barreiras fisicas da industria, assim como, as passagem de veiculo. A
altura do conector nas vias € de 7m. Isso permite tranquilamente a passagem de veiculos de
pequeno a grande porte, inclusive caminhdes e énibus.

A planta baixa (Figura 6-26) destaca a posi¢do do green overpass na lateral superior
do terreno industrial. Apresenta ainda, uma proposta de paisagismo visando recomposicéo da
vegetacdo e ao fundo, plantacdo de espécies arbdreas na divisa com a borda do fragmento.

19 Overpass. Conector aéreo, conceito existente na literatura.

! Green Overpass. Conector aéreo coberto por vegetacéo, denominagéo dada pela autora deste trabalho.
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Figura 6-26. Planta baixa do Cenario 2. Proposta de Conector Ecolégico. Autoria Pessoal.

O corte transversal 2 aponta desnivel de 20m no total. Na situacdo atual (Figura 6-27)
é importante observar o posicionamento da cerca e da entrada de veiculos na industria.
Observa-se ainda que a area da industria constitui uma forte barreira fisica que impede a
ligagdo entre os fragmentos de vegetacdo. J& o corte 2 intervencdo (Figura 6-28) mostra, em
vista lateral, o conector proposto em estrutura metalica, com piso vazado coberto por
vegetacdo, para travessia de fauna. O conector foi projetado levando em consideracdo 0s
desniveis do terreno, a estrutura em rampas com 15 a 20% de inclinacdo permite a passagem
das espécies de forma natural e acima das barreiras fisicas. A altura da estrutura varia entre 5

a 7 metros.
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Figura 6-27. Corte Transversal 2, situacéo atual do Cenério 2. Autoria Pessoal

CONECTOR ECOLOGICO
TIPO OVERPASS
AREA REVEGETADA
PERMITE LIGAGAO ECOLOGICA P/ COPA DAS ARVORES

ACESSO_
< \CESSO__|

B

‘ MATA VIA AREA INDUSTRIAL MATA

COM BARREIRA FISICA - CERCA
CORTE 2- PONTO 2
(INTERVENCAO)

0o 5 10 50 100m

— —— i —

Figura 6-28. Corte Transversal 2.2, intervengdo no Cendrio 2. Autoria Pessoal
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6.4.3 Cenéario 3

O cenério 3 (Figura 6-29) foi o que apresentou maior nimero de células como
possibilidades de ligacdes, depois do cenéario 1. No entanto, o cenario 3 se destaca em relagédo
ao cenario 1, pois € o Unico com possibilidade de conexdo curta (60 m). Ao todo sdo 24
células de ligagdo, sendo 11 para ligagdo com 120m, 11 com 90m de distancia e 2 para
conexdes curtas igual a 60m. Com a grade celular sobreposta ao desenho urbano, € possivel
notar que as células de numeros 54 e 55 (menor distancia de ligacdo), encontram-se na area
central do local de futuro loteamento residencial. Contudo, a proposta de intervencao foi
estabelecida em trés regides, nas células n.47,55 e 63, ligando os fragmentos de vegetacédo,
mas notou-se que a via local também é uma barreira fisica a ser considerada. Nesse caso, 0

conector, de fato, foi estabelecido fora da grade celular.

LEGENDA

B FRAGMENTOS DE VEGETAGAO VIA LOCAL SEM PAVIMENTAGAO .- .- DESENHO URBANO
M EXTENSAQ DE LIGAGAC COM 60m _~ " CURVA DE NIVEL Yy

M EXTENSAO DE LIGAGAC COM 90m HIDROGRAFIA W4

[ ] EXTENSAO DE LIGAGAO COM 120m

Figura 6-29. Ponto3 - Grade celular de caminhos de ligac8es sobre desenho urbano local. Autoria pessoal.
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Na foto aérea (Figura 6-30) nota-se que a area, atualmente, é composta de vegetacéo
rasteira do tipo grama, mas a delimitagdo da regido por cerca acentua o efeito de barreira

fisica na ligacao dos fragmentos de vegetacao.

o

Figura 6-30. Imagem de sobrevoo do ponto 3. Autoria Pessoal

Na proposta, a area do futuro loteamento foi respeitada, sendo recomendado apenas

plantio de espécies arbdreas na regido das células n. 47, 55, e 63.

O conexdo ecologica, no cenario 3, foi projetada em trés partes. Sendo 2 como
revegetacdo de arboreas na area interna do loteamento e outra como conector do tipo
overpass, acima da via local, fora dos limites do loteamento e por¢do de mata adjacente, onde

a rua se tornou barreira para travessia das espécies animais.

A planta baixa (Figura 6-31) mostra a posicdo das trés conexdes projetadas para tal
cenario. O uso do green overpass, estrutura de ligagdo acima da via local, conecta as areas de
habitat. A estrutura é metalica com vegetagdo do tipo trepadeira, assim como no cenario 2.

O conector tem 10m de largura e 76m de comprimento. Na via local, a altura do
conector é de 7m.
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Figura 6-31. Planta baixa do Cenério 3. Proposta de Conector Ecolégico. Autoria Pessoal.

Os cortes transversais, 3.1, 3.2 e 3.3, foram feitos para situagdo atual (Figura 6-32) e
Intervencdo (Figura 6-33). Na Figura 6-32 o corte 3.1 aponta desnivel de 15m e ao fundo uma
area plana. O corte 3.2 passa pela superficie plana. Ja o corte 3.3 passa pela via local e tem
apenas 10 metros de desnivel. Portanto, pode-se dizer que essa é uma extensdo de terra com

pouca variacdo de niveis no relevo.

Na situacdo atual observa-se que a porcéo vazia, sem vegetacdo encontra-se na area
central dos cortes 3.1 e 3.2. O posicionamento da cerca limite do terreno privado, ndo foi
possivel definir.

A proposta de intervencdo pode ser vista, também, nos cortes (Figura 6-33), onde a
revegetacdo com uso de espécies arbdéreas como forma de ligacdo e o conector, sdo

evidenciados.

As rampas do conector atingem 35% de inclinacdo devido ao comprimento da

estrutura e pouco desnivel do terreno.
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Figura 6-32. Cortes Transversais, 3.1, 3.2 e 3.3, situacdo atual do Cendrio 3. Autoria Pessoal
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Figura 6-33. Cortes Transversais, 3.1, 3.2 e 3.3intervencdo no Cenério 3. Autoria Pessoal
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6.4.4 Cenério4

O cenério 4 apresentou apenas 1 célula como possibilidade de ligacdo. Estando esta
distante 120m de cada fragmento. No entanto, vemos trés possibilidades de ligacdes (A-B; A-
C e B-C) que passam pela célula n.37 (grade celular, vide Figura 6-34). Com as curvas de
nivel no desenho urbano percebeu-se que esta € uma regido com bastante desnivel. Nesse
caso, 0s cortes transversais foram essenciais na busca pelo melhor caminho de conexao.

Apesar do método ter apontado apenas uma ceélula de ligacdo. Para a proposta de
conexao foram usadas as células numeros 12,19, 20, 27, 33, 34, 35, 42, 43, 51, 52, 60, 61, 62,

formando dois eixos de ligagdes.

T LoteamENTO |
< | BOMJARDIM [~
&N )

LEGENDA
I FRAGMENTOS DE VEGETAGCAO

1 EXTENSAO DE LIGACAO COM 120m ~~~ 7 CURVADE NIVEL
HIDROGRAFIA

VIA LOCAL SEM PAVIMENTAGAO ~-.—~"" DESENHO URBANO
T T

Figura 6-34. Ponto4 - Grade celular de caminhos de ligac6es sobre desenho urbano local. Autoria pessoal.

Além do relevo, é possivel notar, pelos desenhos, que essa é uma area com muitas
delimitacdes fisicas, pois contém chécaras de diferentes proprietarios. Tais chacaras ndo tem
uma funcdo de producdo agricola no sentido sensu stricto (especifico), mas sim funcéo de
proporcionar lazer (fins de semana, por exemplo) para moradores da area urbana.
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A visita ao local e a foto aérea (Figura 6-35) constatou, de fato, esse perfil de

loteamento de chéacaras. As barreiras fisicas tornam a conexdo ainda mais dificil.

R o SRS

Figura 6-35. Imagem de sobrevoo do ponto 4. Autoria Pessoal

No cenario 4, a solucdo encontrada para o conector ecoldgico foi propor dois eixos de
ligagbes. Os conectores estdo representados em planta baixa pelas sec¢fes 4.1 e 4.2, Figura
6-36. O eixo da secdo 4.1 conecta por meio de plantio de espécies arbustivas e arboreas. Ja o
eixo representado pela sec¢éo 4.2 foi desenvolvido visando aproveitar as cercas de alambrado
como estrutura base de um green overpass. Para fechamento superior foi proposta uma
cobertura também metélica e vazada, com vegetacdo, formando assim o overpass que

atravessa todas as propriedades e liga dois grandes fragmentos.

O conector tem 12 metros de largura aproximadamente 200m de comprimento,
dimensdo necessaria para percorrer toda a area delimitada pelas cercas. O projeto respeitou as
barreiras fisicas existentes, assim como, as utilizou como estrutura para o conector. A altura
maxima do conector é de 5m, e foi projetado no terreno com menos desniveis, ou seja, mais
plano possivel, evitando assim gastos com estruturas mais robustas.

Notam-se, ainda, dois setores de restauragdo passiva, que se monitorado e revegetado
de vem auxiliar na recomposi¢do da paisagem. Lembrando, que a unido das copas das arvores

permite travessia de inimeras especies.
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Figura 6-36. Planta baixa do Cenério 4. Proposta de Conector Ecolégico. Autoria Pessoal.
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Neste cendrio, os cortes transversais foram imprescindiveis para a posi¢do e o design

dos conectores. O corte 4.1 (Figura 6-37 — situacdo atual) apontou um grande desnivel de 30m

ao longo do percurso. Na situacdo atual observa-se que a cerca avanga em mais da metade da

area projetada. No entanto, o corte 4.2 denota barreiras ainda mais limitantes, pois além das

cercas de alambrado existem as edificagoes.

A intervencdo ilustrada nos cortes da Figura 6-38, exibe o conector proposto em

estrutura metalica, todo em alambrado para composicdo da paisagem e possivel travessia de

fauna. Para este caso, ndo foram usadas rampas de acesso, dessa forma a estrutura faz angulo

de 90 graus perpendicular ao solo.
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Figura 6-37. Cortes Transversais 4.1 e 4.2, situacdo atual do Cenério 4. Autoria Pessoal
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6.4.5 Cenariob

O cenario 5, apontou no total, 10 células como possibilidades de ligagdes, sendo 6
para 120m e 4 para 90m de distancia (Figura 6-39). Este cenario se distingue dos outros, pois
a cobertura da terra foi modificada ao longo dos anos de estudo, passando de solo exposto
(pbs-agricultura) para vegetacdo arbustiva. A &rea era usada para agricultura da familia,
porém, ndo foi alterada pelo periodo de 2 anos. Portanto, a area foi revegetada de forma
passiva e atualmente encontra-se com pequenos arbustos. As imagens aéreas de épocas

diferentes mostram o resultado da recomposicao vegetal (Figura 6-40 e Figura 6-41).

Mesmo assim, o local foi avaliado e recebeu a proposta para instalacdo de um
conector, assim como 0s outros. Mas nesse caso, a proposta de conexao foi feita apenas como
revegetacdo de espécies nativas. O Projeto de conector, estabelecido nas células n.27, 28, 36 e

37, liga dois grandes fragmentos de vegetacéo.

2|03|04|05/06/07|08| -
& 11[12]13|14]15]16

19|20 @ 2223|124
29/30/31/32

LEGENDA

[ FRAGMENTOS DE VEGETACAO VIA LOCAL SEM PAVIMENTAGAO e ~ DESENHO URBANO
I EXTENSAO DE LIGAGAO COM 90m y CURVA DE NIVEL s
[] EXTENSAO DE LIGAGAO COM 120m ’ HIDROGRAFIA

Figura 6-39. Ponto5 - Grade celular de caminhos de ligacGes sobre desenho urbano local. Autoria pessoal.
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Diferentemente dos outros cenarios, este estd inserido por completo em uma
propriedade particular de Unico dono e ndo tem barreiras fisicas ou delimitagBes na regiéo
entre os fragmentos de habitat.

Na foto aérea (Figura 6-40 e Figura 6-41) observa-se que a vegetacao esta, de fato, se
recompondo e o plantio arvores de espécies nativas poderia restaurar a paisagem local de

forma efetiva para conex&o dos fragmentos.

Figura 6-41. Imagem de sobrevoo do ponto 5. Data 17/2/2018. Autoria Pessoal
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O eixo, de espécies arboreas proposto para o cendrio 5, pode ser visto na secéo 5.1
representada em planta baixa (Figura 6-42) e em vista, no corte transversal de mesmo nimero

(Figura 6-43- situacdo atual, Figura 6-44 — intervencao).

O conector tem por volta de 90m de comprimento. O desnivel do terreno, neste trecho,

¢ de 18 metros.
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VEGETACAO
(HABITAT)

0 50 100 200 m @

Figura 6-42. Planta baixa do Cenério 5. Proposta de Conector Ecolégico. Autoria Pessoal.

Verifica-se que a restauracdo passiva deve ser monitorada e preservada para a
formagéo do conector. Os cortes (5.1) ilustram a vegetacao arbustiva atual e como a paisagem
estara recomposta no futuro.
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Figura 6-43. Corte Transversal 5.1, situagdo atual do Cendrio 6. Autoria Pessoal
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Figura 6-44. Corte Transversal 5.1, interven¢do no Cenério 6. Autoria Pessoal
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6.4.6 Cenario6

O cenério 6 apresentou uma unica célula como caminho de ligagdo, distante 120m do
fragmento mais proximo. A célula nimero 46 (Figura 6-45) representa o trajeto. Entretanto,
com a andlise local e por foto aérea, observou-se que a conexdo pode ser feita incluindo um
pequeno fragmento. Este serd de grande valia para a recomposicdo da paisagem. Para a
proposta de conexdo foram usadas as células n. 01,10, 13, 20, 28, 29, 37 e 45, além disso,

utilizou-se o pequeno fragmento proximo como trampolim para compor o eixo de conexao.

No— VS ~ ' =
1 RN ’ v ’ 5 . a / -. i | A .
0 50 100 250 500 m e
{ )

LEGENDA
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] EXTENSAO DE LIGAGAO COM 120m

VIA LOCAL SEM PAVIMENTAGAO e DESENHO URBANO

"~ CURVA DE NIVEL
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Figura 6-45. Ponto 6 - Grade celular de caminhos de liga¢fes sobre desenho urbano local. Autoria pessoal.

Este cenario é adjacente ao cenario 5, inclusive parte da area pertence ao mesmo dono.
No entanto ha cercas e uma via local ndo pavimentada como barreiras fisicas no local.

Na foto aérea (Figura 6-46) nota-se que uma area de reflorestamento compde o
fragmento vizinho. Observa-se, ainda, que h& resquicios de vegetacao no local por onde passa
a cerca limite, esse aglomerado de arvores foi identificado como um pequeno fragmento de
vegetacdo e deve ser levado em consideracdo no projeto de conexao.
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Figura 6-46. Imagem de sobrevoo do ponto 6. Autoria Pessoal

Na proposta (Figura 6-47), as areas privadas foram respeitadas e mantidas. Contudo,
este foi o cendrio com maior quantidade de diferentes elementos de conexdo. Existe no local,
(1) area de vegetacdo passiva, da qual deve ser mantida e monitorada ao longo do tempo; (2)
um pequeno fragmento de vegetacdo entre dois grandes fragmentos, sendo este usado como
trampolim na proposta; (3) um conector do tipo green overpass foi adotado acima da via e das
cercas possibilitando travessia de espécies. Ao longo do eixo conector propds-se plantio de

espécies nativas, arbustivas e arboreas.

O conector (overpass) foi projetado no mesmo padrdo que 0s anteriores, com estrutura
metalica vazada e vegetacdo em sua superficie. As dimensdes foram adaptadas a cada cenario.
Nesse caso, a largura é de 10m e o comprimento de 76 metros. Na via local, o conector
também segue o padrdo de 7 metros de altura.

O eixo de conexdo do cenéario 6 pode ser visto na secdo 6.1 representada em planta
baixa (Figura 6-47).
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Figura 6-47. Planta baixa do Cenério 6. Proposta de Conector Ecolégico. Autoria Pessoal.
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O corte transversal 6.1 representa o desenho em vista. A situacdo atual (Figura 6-48) e

de Intervencéo (Figura 6-49) demonstram a concepcéo do projeto e o plano de conexdo acima

das barreiras fisicas.

A secdo aponta pouco desnivel do terreno neste trecho, sendo apenas 10 metros ao

longo de aproximadamente 200m de trajetoria. No vale, que aparece no corte 6.1, passa um

rio intermitente, mesmo assim a vegetacdo estd bastante degradada e precisa de intervencéao

para ser recomposta.

As rampas do conector vdo de 37% a 47% de inclinagdo devido ao comprimento da

estrutura e pouco desnivel do terreno.
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7 DISCUSSOES

Este item esta dividido em subitens, assim como nas sec¢des anteriores. As discussdes

estdo relacionadas aos subitens descritos nos resultados.

7.1 DISTRIBUICAO ESPACIAL E ASPECTOS DOS REMANESCENTES

Os remanescentes de vegetacdo natural, no estado de S&o Paulo, caracterizam-se num
total de 17,5% da cobertura da terra. Desses remanescentes 13,2% encontra-se na UGRH-10 —
Sorocaba Médio Tieté, da qual pertence o municipio de Sorocaba (SMA, 2012). Isso mostra
que a preservacdo das areas de habitat bem como a conexdo das mesmas é um tema
importante para a conservacao desta paisagem. Em particular, o municipio de Sorocaba exibe
um padrdo de vegetacdo de (22% de sua area em vegetacdo natural) intermediario comparado
com os municipios do estado de Sdo Paulo (SMA, 2018). Por outro lado, a area remanescente
encontra-se bastante fragmentada, constituindo uma regido ideal para a aplicacdo da
metodologia desenvolvida nesta tese.

Outro aspecto que torna a regido relevante é o fato de contemplar duas unidades de
conservacdo, sendo uma Estadual (APA de Itupararanga) e outra Federal (FLONA de
Ipanema) (SMA, 2018). Além do que, a secretaria do meio ambiente do municipio, baseada
em estudos académicos, propde um corredor ecoldgico entre estas unidades de conservacao
(de Oliveira et al., 2016; SEMA, 2013; Mello, 2012).

Estudos mostram que o municipio de Sorocaba vem passando por constante
crescimento e com isso a paisagem torna-se dindmica em termos funcionais e fragmentada em
termos estruturais (Bortoleto, 2014; Silva, 2009), padrédo que ocorre em cidades urbanizadas
(Damame et al., 2019; Yin et al., 2015). Entdo, estratégias sdo necessarias para promover
restauracdo ecoldgica e a conservacdo da biodiversidade, alcangando o desenvolvimento

sustentavel (Weinstein e Day, 2014).

O padrdo espacial de Sorocaba da estrutura de remanescentes florestais foi
guantificado usando métricas da paisagem. As métricas de paisagem (como, area de manchas,
indice de borda e conectividade) foram aplicadas como ferramenta adequada para
identificacdo de areas com alto valor de conservacdo da biodiversidade. O uso de métricas

paisagisticas como fator na priorizacdo de areas para conservacao continua sendo muito usado
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(Silva et al. 2017; Schindler et al., 2013; Banks-Leite et al., 2011), pois as medidas
paisagisticas podem ser adquiridas com relativa facilidade em grande escala espacial, por

meio de imagens de satélite.

A analise da distribuicdo de classes de tamanho de fragmentos definiu os fragmentos
maiores que 50ha como elementos de andlise, além disso, o potencial de auto subsisténcia dos
grandes fragmentos é maior em relacdo aos pequenos (dos Santos et al., 2016; Smith et al.,
2014; Peres, 2001).

Apesar de existirem 25 grandes fragmentos de vegetacdo no municipio, parte-se do
principio de que eles estdo sob efeito de borda, pois apresentam &reas de core (regides
internas dos fragmentos) bastante reduzidas, com formatos lineares e a vizinhanga, em termos
de cobertura da terra, constitui categorias de cobertura que sabidamente exercem pressdo e
alteracdes nas faixas de bordas dos fragmentos. Tal estrutura da paisagem aponta setores com
maior grau de fragilidade ambiental. Isso traz uma série de implicacbes para fauna e flora
desses locais, com 0s quais, se ndo forem tomadas as devidas precaugdes, em longo prazo, as

espeécies desses fragmentos tenderdo a desaparecer (Haddad et al., 2015).

7.2 CARACTERISTICA E PADROES DA MATRIZ E DO MOSAICO

Mundialmente, as areas urbanas vém ganhando espago sobre as rurais, causando
degradacdo ambiental e desencadeando outros problemas gerados pelo rapido crescimento das

metrépoles em paises em desenvolvimento (Zhang, 2016).

Em Sorocaba, a dindmica da cobertura da terra, decorrente da diferentes formas de
ocupacdo humana, foi relatada com aumento em 9,1% de sua area vegetada, no periodo de
1988 a 2013 (Bortoleto, 2014). Porém, em 2016 os dados sugeriram diminui¢do das areas de
habitat em 6,5% da area total. Isto torna-se um fato preocupante, pois acredita-se que o que
levou mais de 20 anos para se reconstituir, perdeu-se quase que totalmente em 5 anos.
Entretanto, pode-se dizer que a qualidade na area de estudo ainda é considerada boa para
investimentos em projetos de recomposi¢cdo da paisagem, pois possui mais de 50% da area

entre as classes boa-excelente, considerando a qualidade da cobertura da terra.

A permealidade ou resisténcia na matriz foi gerada por meio de SIR e a tendéncia

observada é de diminuicdo de areas com alto potencial para restauracdo e aumento de
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resisténcia. Dessa forma, a resisténcia a dispersdo das espécies em areas de ndo-habitat é
determinada, também, pelas caracteristicas da cobertura da terra e representam a dificuldade
da movimentacdo através dessas areas (Sawyer et al. 2011; Adriaensen et al., 2003). Nesse
caso, como a matriz de resisténcia aumentou em 42,5%, constata-se que essas areas requerem
intervencdo humana para conectar manchas de habitat, proporcionando a recomposi¢do da
paisagem. Além disso, a expansdo de &reas destinadas a fins urbanos é um processo de
controle competitivo que precisa superar a resisténcia da paisagem para alcancar o controle da

paisagem (Li et al., 2015a).

Um método frequentemente usado selecdo de areas prioritarias para conservagdo ou
projetos de recuperacdo é baseado na estimativa de distdncia mais curta entre os habitats
“least cost” (Ribeiro et al., 2017; Gurrutxaga et al.,2010; Adriaensen et al., 2003). Contudo,
ndo considera o efeito dos padrées da matriz como resisténcia ao movimento. Ja a aplicacao
do modelo SIR junto ao Multi-buffer, apresentou vantagens na selecdo de pontos de conexé&o,

pois considerou os efeitos de resiliéncia na matriz.

Novas pesquisas para avaliar modelos de paisagens estdo sendo introduzidas em
paisagens fragmentadas (Shirabe, 2018). Este método, embora tenha sido concebido para
testar um modelo conceitual na matriz fragmentada, também se mostrou Gtil como método
hibrido. De modo geral, os modelos hibridos que envolvem dados quantitativos junto aos
parametros atribuidos por julgamento empiricos (qualitativos), tem se tornado notavel e

necessario em andlises para implementacao de corredores ecoldgicos.

Ao realizar uma analise de adequacdo e a identificacdo de pontos criticos para
restauracdo, a resultante torna-se relevante devido a combinacdo de parametros que possam
ser averiguados de forma prética no local. Logo, a integracdo da andlise qualitativa a
guantitativa junto da analise espacial forma um conjunto integrante de métodos que se
complementam e fornecem uma base importante para o estudo da conectividade da paisagem.
A estrutura sistematica propde uma abordagem de modelagem espacial para avaliar
conectividade de paisagem. Apenas recentemente a modelagem de paisagem correlaciona a
fragmentacdo as medidas de conectividade de habitat para fins de planejamento e conservacgao
de biodiversidade (Ng et al., 2013).
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7.3 CONEXAO E PERFIL PONTUAL

Uma abordagem multi-escalar para o planejamento urbano é apresentada nesta
pesquisa. Dos pontos prioritarios selecionados em escala municipal, ao design em escala
fina/pontual de cada cenério. Essa é outra caracteristica distintiva da metodologia, pois se
trata de uma abordagem replicavel, que pode ser usada por planejadores urbanos para projetar
conectores e corredores ecoldgicos, desempenhando um papel fundamental na conservacédo
estratégica dos fragmentos de habitat remanescentes e promovendo a conectividade.

Apenas um trabalho apresenta o enfoque multi-escalar na busca por conectividade
(Zhang et al., 2019). No entanto, a aplicacdo é voltada apenas para areas densamente
urbanizadas, o que difere do proposto aqui. Contudo, nota-se a relevancia e atualidade do
tema, além do interesse em contribuir para promover conexdes em diferentes escalas e

contextos, como estratégia de aplicacdo ao planejamento urbano.

O diagnostico local, em escala detalhada demonstrou correlagdo com as areas
importantes para conexao. Assim, 0s pontos selecionados estdo de fato em regides onde ha
demanda por projetos de intervencdo imediata para recomposicdo da paisagem. Portanto,
pode-se dizer que os resultados aqui obtidos mostraram-se consistentes com o padréo real da
vegetacdo e a metodologia foi efetiva na selecdo de pontos de conexdo para restauracdo
ecoldgica. Isto €, sobretudo, benéfico para a conservacdo da natureza e o planejamento
espacial. Além disso, o modelo pode ser aplicado a qualquer ambiente que necessite de

recomposicao da paisagem por meio de conectores ecoldgicos.

O uso de Vants tem se tornado significativo para os levantamentos de campo em
pesquisas que envolvam imagens aéreas (Mantelli, et al., 2019; Zeybek e Sanlioglu, 2019).
Neste trabalho, o equipamento foi imprescindivel para a coleta de dados, pois permitiu
alcance a locais inacessiveis. Desse modo, a anélise de minudéncias sobre as barreiras fisicas
ou possibilidades de conexdo contribuiu para a indicacdo do melhor caminho de ligacéo entre

0S remanescentes e, ainda, o design dos conectores.
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7.4 PLANEJAMENTO URBANO MUNICIPAL E DESIGN DE CONECTORES ECOLOGICOS

Estudos sobre a dinamica espacial urbana estdo sendo cada vez mais aplicados para
explorar e avaliar as consequéncias sociais e ambientais do crescimento urbano (YIN et al.,
2018; WANG et al., 2017). No entanto, 0 zoneamento e 0 gerenciamento de crescimento
urbano podem resultar em baixa precisdo na correspondéncia espacial.

A simulacdo dos cenarios desenvolvidos nesta Tese direciona a gestdo de
planejamento urbano, sugerindo ajustes oportunos aos instrumentos normativos por parte das
politicas publicas.

A correlacdo entre as areas selecionadas para conexdo da paisagem e as caracteristicas
mapeadas pelo plano diretor, através do macrozoneamento e zoneamento urbano, sao
apresentadas com intuito de indicar as condi¢Bes encontradas e suas relacdes com o design de
conectores por meio do recorte de imagens dos referidos mapeamentos, Figura 7-1, Figura
7-2, Figura 7-3 e Figura 7-4.

Em geral, ha barreiras fisicas que estdo causando a dinamica fragmentacdo da
vegetacdo e acentuando o isolamento dos fragmentos que constituem o corredor. Alguns
fatores sdo comuns nessa regido, como a presenca de rodovia, propriedades particulares

delimitadas por cercas, vias locais pavimentadas ou néo.

7.4.1 Cenériol

O ponto 1 encontra-se localizado em uma regido de varzea e planicies aluviais com
grandes restri¢cbes a ocupacdo (MGRO), como pode ser visto no macrozoneamento da Figura
7-1. J& 0 zoneamento apresenta a area, de forma geral, como zona industrial (ZI). Isso pode
induzir ou viabilizar maior supressdo nos remanescentes vegetais. Nota-se ainda que, se a area
de planicie aluvial ndo for preservada, mas mantida como zona industrial como propde o
zoneamento, a tendéncia da vegetacdo é se tornar urbanizada causando uma fragmentacdo
ainda maior.

Além disso, constatou-se odor e turbidez da &gua neste ponto, apesar de ndo terem
sido feitas analises laboratoriais de qualidade da agua. Um estudo indica que planicies
aluviais, inseridas em zoneamento industrial sdo vulneraveis a contaminacdo (Xu et al., 2018).
Nesse caso, sugere-se uma alteragcdo no zoneamento para que esses fragmentos de vegetagéo

sejam areas preservadas.
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Varzeas / Planicies Aluviais (Grandes Restri¢des)

MACROZONAS COM GRANDES RESTRICOES A
OCUPACAO

: Tipo 2 (Manancial Estratégico)
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- Tipo B (Zona Industrial)

Ponto 01

ZI 1 —Zona Industrial 1

ZR3 — Zona Residencial 3
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Figura 7-1. Macrozoneamento (acima) e Zoneamento (abaixo) do ponto 1, adaptado de PMS (2014).

Os métodos de selecdo aplicados ao estudo apresentaram este cenario com maior
numero de células de ligacdo entre os fragmentos. Entretanto, fatores fisicos como rodovias e
passagens subterraneas foram considerados apenas no design. I1sso mostra que o método de
selecdo foi eficiente na escolha das &reas de conexdo entre os fragmentos, mas é
imprescindivel uma avaliagdo complementar, em escala detalhada que aponte barreiras locais

que possam interferir na implantacéo do projeto.

Nesse ponto em particular, encontra-se uma rodovia de alto fluxo de veiculos. Estudos
apontam que as estradas impedem os fluxos ecoldgicos através das paisagens, agindo como
barreira a0 movimento de fauna reduzindo a conectividade do habitat (Beier et al., 2008),
além de causarem declinio em populagdes devido aos atropelamentos (Assis et al., 2019; Van
der Ree et al., 2011). No entanto, as rodovias fazem parte do planejamento de transporte. Os
resultados das parcerias entre 6rgaos publicos e pesquisadores ambientais minimizam 0s
impactos a vida silvestre e promovem a capacidade de atravessar paisagens (Beckmann et al.,
2010)

Com base nesse contexto, o cenario 1 teve como proposta 0 uso da passagem
subterranea existente no local. De acordo com Beckmann et al. (2010) e Bentrup (2008), o
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uso de galerias existentes sdo eficazes na conectividade da paisagem e as dimensdes do tunel
existente (6m largura e altura) sdo condizentes com a literatura (7-5m de largura e 3,5-2,5m
de altura) (Beckmann et al., 2010; Bank et al., 2002) para passagens de uso multiplo,

considerando pequenos mamiferos, e ainda, com fluxo de agua.

7.4.2 Cenérios2e3

Discutindo os instrumentos publicos, isto €, Macrozoneamento e zoneamento nos
pontos 2 e 3 (Figura 7-2), nota-se que o ponto 2 pertence a zona industrial e faz parte das
macrozonas com moderadas restricdes a ocupagdo (MMRO). J& o ponto 3 esta inserido em
uma area de manancial com grandes restricfes a ocupacdo (MGRO - macrozoneamento).
Nesse sentido, pode-se dizer que ha uma incongruéncia no previsto pelo mapa de zoneamento,
pois, enquanto 0 macrozoneamento prevé uma regido com grandes restricbes a ocupacéo, 0
zoneamento indica a mesma regido como residencial (ZR3) e h& ainda uma proposta de
loteamento.

E previsto pelo Plano Diretor Art.8 (PMS, 2014) que as macrozonas com grandes
restricbes a ocupacdo, sejam regides que correspondem a varzea ou planicies aluviais,
marcadas por processos de enchentes sazonais. Além disso, 0s terrenos que se encontram
desocupados devem ter atividades restritas a baixissima taxa de ocupacdo e que nao
impliguem assentamento permanente de populacdo, nem trafego intenso e permanente de
veiculos. Como discussdo, pode-se garantir que hd uma inadequacdo na proposta do
estabelecimento de um loteamento na area onde esta situado o ponto 3 referente a este estudo.
Isso evidencia que o presente trabalho pode contribuir com o planejamento urbano apontando,

ainda, areas que sdo de extrema importancia para conservagao ambiental.
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Figura 7-2. Macrozoneamento (acima) e Zoneamento (abaixo) dos pontos 2 e 3, adaptado de PMS (2014).

Com relagdo ao design no ponto 2, a intervencdo preservou os limites da inddstria e a
via local, mas sugere a instalacdo de um overpass (passagem elevada) e ainda um projeto
paisagistico com revegetacdo densa de arvores nativas. Neste caso, a copa das arvores
serviria de habitat para algumas espécies e como trampolim para outras que transitam entre 0s
grandes fragmentos de vegetagdo. Em uma paisagem urbana bastante fragmentada, Zhang et
al. (2019) recomendam que a busca de conectividade por meio das copas das arvores seja
priorizada sobre as superficies impermedveis. 1sso mostra que a revegetacdo seria uma
alternativa eficaz junto ao conector. Além do mais, a estrutura de dossel, formada pelas copas
das arvores, sdo travessias que conectam habitats separados por vias ou estradas locais
(Beckmann et al., 2010).

O conector overpass tem dimensdes apropriadas para a fungdo (10-12m de largura) e
condiz com a literatura para passagem elevada (25-10m de largura para mamiferos de
pequeno e medio porte) (Beckmann et al., 2010). O comprimento do conector depende da
distancia para ultrapassar as barreiras fisicas e segue o perfil de cada cenario, especificamente.

Outro aspecto relevante considerado no design dos conectores foi a posigéo da ligagao
baseada nas células propostas pela aplicacdo do método. No ponto 2 as células indicaram um
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caminho de ligacdo entre 90-120m, o qual foi serviu como premissa para o projeto. E no
ponto 3, destacou duas células com ligagdo mais curta (60m) entre os fragmentos. Essa
assercao foi levada em conta para a tal proposta. Porém, constatou-se que outras conexdes
envolvendo a via local e o desnivel do terreno seriam importantes arranjos na insercdo do

conector ecologico.

Para o projeto de conex&o foi considerado o loteamento proposto pelo plano diretor
nesta area, nao interferindo diretamente no local, além da proposta de plantacfes de arvores
nativas que poderiam fazer parte da area verde, exigida por lei, do empreendimento. Contudo,
caso haja uma preocupagdo maior por parte das politicas publicas na formacdo do corredor da
biodiversidade, essa area (futuro loteamento) deveria ser revegetada por completo e
transformada em area de protecdo ambiental. Na imagem de sobrevoo do ponto 3 (Figura
6-30) nota-se que se a vegetacdo fosse reparada nessa regido, parte do corredor seria

estabelecido na paisagem.

74.4 Cenério4

O ponto 4 situa-se em area de manancial estratégico, segundo o macrozoneamento, e
corresponde a Zona Rural (ZR) mapeada no zoneamento (Figura 7-3). No entanto, o corredor
de comércio e servigos esta bem proximo do local e “in situ” notou-se que atualmente a
urbanizacdo esta contigua. Provavelmente, em um futuro bem préximo, se ndo houver acGes
para recuperacdao da vegetacdo, a viabilidade de conexdo da paisagem sera perdida neste
ponto, pois atingird uma relacdo custo/beneficio muito alta economicamente e com
perspectivas duvidosas em termos de eficiéncia ecologica. Atualmente, ha presenca de cercas
limitrofes de chécaras particulares que impedem o eventual crescimento da vegetacdo natural,

havendo a conveniéncia em intervir de forma projetual.
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Figura 7-3. Macrozoneamento (acima) e Zoneamento (abaixo) do ponto 4, adaptado de PMS (2014).

Apesar de haver uma célula que evidencia alto potencial de conexdo, o cenério foi
avaliado e encontraram-se trés eixos de ligacdo, dois de restauracdo assistida e um de

restauracao passiva.

Para o ponto detectado houve uma proposta de ligacdo subdividida em dois eixos. Em
um deles (ligacdo entre fragmentos A e B), prioriza-se o desnivel do relevo e o curso d’agua
presentes no desenho, nesse ponto foi sugerido apenas vegetacdo densa ao longo do eixo, pois
devido a inclinacdo, acredita-se ndo havera edificacdes. J& no segundo eixo (ligacdo entre
fragmentos A e C), além da revegetacdo, foi proposto um conector elevado, com estrutura
simples e aproveitando as cercas de alambrado que separam as propriedades. No entanto, é
possivel fazer a conexdo entre os fragmentos A e C, também por meio de restauragao passiva,

como pode ser visto na (Figura 6-34), reduzindo os custos de conectividade.

Visto que a area se encontra integralmente na macrozona com grandes restricbes a
ocupacdo, sugere-se que haja preocupacdo com o local, pois as propriedades estdo
intensificando-se e suprimindo a vegetagdo. Atencdo, principalmente com a area de vegetacdo

passiva que se monitorada e preservada pode reconstituir a paisagem.
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745 Cenéarios5eb

Ambos os pontos 5 e 6 estdo contidos na zona rural e na Macrozona com Grandes
Restricbes a Ocupacdo (MGRO) (Figura 7-4). Curiosamente, estdo inseridos no alinhamento
do limite de bacias hidrogréaficas, conforme indicado no mapa de macrozoneamento (Figura
7-4). Outro aspecto, que engloba os pontos, é o fato de pertencerem as propriedades privadas.
Essa é uma &rea indicada ao parcelamento do solo e imoveis destinados as atividades rurais
(Zona Rural - ZR) e de limitada edificacdo (PMS, 2014).

Pode-se dizer que os instrumentos publicos, normativos ao uso e ocupacao do solo no
municipio (PMS, 2014; SEMA, 2013), preveem opera¢des urbanas consorciadas com o
objetivo de conservar areas prioritarias e de interesse ambiental tornando-as unidades de
conservacdo. Além disso, esta Tese aponta regides que necessitam de intervencdo para
recuperacdo e posterior conservacdo, mas a maioria encontra-se inserida em areas
particulares. Portanto, fomentar o estabelecimento de Reserva Particular de Patriménio
Natural (RPPN) é uma estratégia de conservacdo recomendada para cada um dos cenarios
(Wolfhard e Raedig, 2019).

LAY Y/ 5 N 4 Zp ) Vérzeas / Planicies Aluviais (Grandes Restri¢&es)

B A / =3 L/ IA%~ MACROZONAS COM GRANDES RESTRICOES A
£ = OCUPACAO

e S j \ ' Tipo 2 (Manancial Estratégico
\ >\ ‘ﬂ"\ — :1_ ~ / / p ( g )
. 1€
==

S N S # i . - .
283 \\£ >~ V4 Limite de bacias Hidrograficas

Hidrografia
Estradas
Sistema Viério
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s CCS 2 — Corredor de Comércio e
Servigos 2

N
N

Figura 7-4. Macrozoneamento (acima) e Zoneamento (abaixo) dos pontos 5 e 6, adaptado de PMS(2014).
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No cenario 5, constata-se que a conscientizagdo do proprietario, sobre a fragmentacéo
de grandes remanescentes que ocorrem no local, é de extrema importancia para garantir a
revegetacdo e recomposicdo da paisagem. Além do mais, a intervencdo de forma passiva ou

assistida garante a conexdo dos fragmentos e favorece o corredor da biodiversidade.

O design no ponto 5 seguiu as células de ligacdo indicadas pelo método e apontou a
plantacdo de arvores nativas, ao longo de aproximadamente 90 metros conectando os grandes
remanescentes além da vegetacdo rasteira e arbustiva que estdo desenvolvendo-se

espontaneamente.

Em contraponto, no cenario 6, apesar de haver espacos onde a restauracdo pode
ocorrer de forma espontanea (passiva), foi preciso intervir combinando diferentes propostas
de conexdo, sendo este 0 Unico cendario que possibilitou o uso de um pequeno fragmento como

trampolim na conexdo da paisagem.

O metodo demonstrou eficiéncia na escolha de apenas uma célula de ligacdo com 120
metros de distancia entre os grandes fragmentos. Isso se deve ao fato de pequenos fragmentos
ndo estarem sendo considerados na escolha por areas prioritarias para conexdo, mas poderiam
ser incluidos ao método. No entanto, acredita-se que o numero de pontos selecionados
aumentaria em demasia, devido ao grande nimero de pequenos remanescentes (aprox. 80%
entre (<10ha) que ocorrem no municipio. Dessa forma, os pequenos fragmentos foram
considerados apenas na andlise pontual, em escala mais detalhada, e incorporado ao design

conforme proximidade local.

De forma geral, nota-se que as barreiras fisicas vém acentuando o isolamento da
vegetacdo ao longo da paisagem e com tendéncia a impedir ou limitar a funcionalidade do
corredor da biodiversidade. Sendo assim, a intervencdo mediante projetos de recuperagédo da
paisagem, em cenarios prioritarios de curtas distancias de conexao entre remanescentes de
vegetacdo, torna-se um elemento tecnicamente importante no contexto do planejamento do
uso do solo do municipio. Portanto, este trabalho sugere uma modelagem que se mostrou
eficiente na selecdo de pontos prioritarios de conexdo, por meio de um método hibrido e
multi-escalar, além de propor o design de conectores para cada cenario. Entretanto espera-se
que o trabalho possa contribuir com a pesquisa tanto em escala regional quanto global na

recuperacdo de paisagem fragmentada.
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8 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

As areas prioritarias para proposta de conexdo dos fragmentos vegetais foram

selecionadas de forma eficiente com a aplicacdo da metodologia proposta.
O modelo SIR foi valido na predi¢do quanto a restauracao assistida.

O método multi-buffer apresentou eficicia na busca por células de ligacGes a curtas

distancias (até 120m).

A analise da dinamica dos fragmentos, por meio de métricas da paisagem, possibilitou
a escolha dos fragmentos conforme a quantidade (nimero de fragmentos) e o seu tamanho.
Além disso, a qualidade e a distdncia da matriz (regido entre os fragmentos) foram

precedentes para 0s modelos SIR e Multi-buffer.

A correlagcdo entre tamanho dos fragmentos de vegetacdo (Patch) e a metodologia
(SIR+Multi-buffer) permitiu encontrar os vazios (gaps) que causam a fragmentacao entre os

grandes remanescentes com mais de 50 ha.

Verificou-se, ainda, uma correspondéncia dos resultados da modelagem com a

averiguacdo in situ dos cenarios.

Com isso, pode-se dizer que o teste da hipétese foi validado. Portanto, o SIR

determina a selecdo de areas com necessidade de intervencgdo para restruturacdo da paisagem.

O design dos conectores, para os diferentes cenarios, estabeleceu um padrdo de
conexdo entre as areas de habitat. As estruturas propostas, sob as modalidades underpass e

overpass, foram atribuidas com base no perfil pontual.

De forma geral, 0 aumento da fragmentacdo da paisagem, como resultado da dindmica
do uso da terra e da intensificacdo de barreiras fisicas, significa que muitos habitats em

Sorocaba estéo se tornando ameagados.

Enquanto a urbanizagdo continua a se expandir, existem oportunidades significativas
para implementar medidas e projetos complementares de conectividade do ecossistema em

pontos estratégicos no municipio.
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Sendo assim, esta pesquisa pode ajudar a informar as diretrizes de melhores préticas e
proporcionar o desenvolvimento socioecondmico aliado & conservacdo ambiental. Alem disso,
contribuir para a literatura de conexdes ecologicas, explorando novas metodologias de
aplicacdo em um cenario fragmentado, sendo este o primeiro estudo que se trata de diferentes
areas do conhecimento, incluindo ecologia, biologia, sensoriamento remoto, arquitetura,

urbanismo e engenharia aplicada a projetos ambientais.

As referéncias gerais podem ser consideradas durante o projeto de implantacdo da
conectividade de habitats fragmentados, por meio de ligacdes de gaps pontuais que ocorrem

ao longo da paisagem e inibem a formacédo do grande corredor ecoldgico.

A metodologia de caracterizagdo da paisagem apresentada neste estudo inclui fatores
de conectividade de paisagem e matriz de habitat e permite determinacdo de pontos na

paisagem dentro de uma area proposta para o desenvolvimento do corredor ecologico.

Quando os cenarios foram identificados, a interpretacdo da importante conectividade
das areas verdes dentro de uma regido permitiu que recomendacfes detalhadas fossem feitas

para manter e aprimorar a ligacdo estrutural dos habitats.

Os resultados deste estudo determinaram 9 pontos de diferentes paisagens que

requerem diferentes acdes para promover a conectividade dos habitats.

Os métodos utilizados neste estudo podem ajudar os Conectores Ecoldgicos a se
tornarem verdadeiros projetos de infraestrutura sustentavel, informando melhorias, quando

necessario, para promover a integridade da paisagem.

Os dados qualitativos e quantitativos envolvidos na modelagem podem ser aplicados

em inimeras implicagGes praticas no campo da paisagem.

Para académicos que estudam paisagem e planejamento urbano, a combinagédo do SIR
com o método multi-buffer proporciona uma nova compreensdo do suporte de modelagem

para a paisagem fragmentada.

Esta abordagem pode contribuir para melhorar as condi¢Ges da paisagem no municipio
de Sorocaba, mitigando os efeitos da fragmentacao e estimulando os beneficios ecoldgicos do

grande Corredor Ecoldgico.
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Os cenarios futuros de paisagens fragmentadas podem ser ainda mais complexos se
ndo forem tomadas iniciativas em curto prazo. Portanto, acredita-se que o0s estudos
relacionados a este tema devem incluir métodos para aperfeicoar a futura conservacao
ecologica sob diferentes cenarios de mudancas ambientais futuras. Com isso, o presente
trabalho deve contribuir como um importante passo na pesquisa e no processo de elaboragéo

de politicas efetivas de conservagédo ecoldgica.
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APENDICES

A- Apresentacdo das imagens obtidas na averiguacdo local dos pontos selecionados por meio
da metodologia aplicada a este trabalho (visitas realizadas em 17/04/2017; 19/02/2018 e
02/02/2019).

Apéndice A-1. Imagens obtidas no ponto 1.



147

Apéndice A-2. Imagens obtidas no ponto 2.

Apéndice A-3. Imagens obtidas no ponto 3.
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Apéndice A-4. Imagens obtidas no ponto 4.

Apéndice A-5. Imagens obtidas no ponto 5.
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Apéndice A-7. Imagens obtidas nos pontos 7, 8 e 9.
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B - Mapa representativo dos pontos de conexdo encontrados em &rea de restauragdo passiva e
assistida.
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Apéndice B-1. Espacializacdo dos pontos de conexdo encontrados em &rea de restauracdo passiva e assistida.
Autoria Pessoal.
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Anexo 1. Macrozoneamento Ambiental de Sorocaba-SP. Adaptado de PMS (2014).

151



152

LEGENDA LEGENDA/ZONAS

CORREDORES COMERCIAIS
ZC - Zona Central
CCR - Corredor de Circulagéo Rapida

ces1- de = o 2ZP1 - Zona Predominante Institucional
cosz- de ° Cat 211 - Zona Industrial 1
ccsa- de e 3

212 - Zona Industrial 2

ZR1 - Zona Residencial 1

LOTEAMENTOS / VIAS DE CIRCULAGAO EM DIRETRIZES MUNICIPAIS / APROVAGAO
ZR2 - Zona Residencial 2

LIMITE DE BACIA - MANANCIAL PIRAJIBU-MIRIM

ZR3 - Zona Residencial 3

TRECHO CORREGO PIRAJIBU-MIRIM COM
AREA DE PRESERVAGAO PERMANENTE - APP DE 30,00metros

o AGua- ETa

ZCH - Zona de Chacaras Urbanas

ZCA - Zona de Conservagio Amblental

E L ERGOTO - BTE 2R - Zona Rural
E o We00T0 - NTR i ZR3 exp - Zona Residencial 3 - expandida
..... LIMITE DE MUNICIPIO

r_________________1

BAIRRO CAPUTERA Zona objeto de
I por decisio judiclal proferida pelo Orgo Especial do Tribunal I
de Justica de S&c Paulo, na Acéo Direta de Inconstitucionalidade
L n° 2138826-16.2016.8.26.0000 de 01/02/2017 J

TiTULO
ZONEAMENTO MUNICIPAL
ELABORAGAO DATA
PREFETURA DO MUNICIPIO DE SOROCABA - 8P MARCO/2018

= N— 02-A

DIVISAO DE PLANO DIRETOR - SEPLAN
DIVISAQ DE PLANO DIRETOR DATA: 101172017 - IDENTIFICAGAO DAS AREAS OBJETO DE ADI
15012018 - CORREGAD DA EMENDA 4, CONFORME PARECER SAJ OE 18/12:2017.
120372015 - CORREGAO DA EMENDA 174.

Anexo 2. Mapa de Zoneamento de Sorocaba-SP. Adaptado de PMS (2018). Cabe ressaltar que ao longo do texto
da tese foi utilizado o mapa de zoneamento aprovado no Plano Diretor PMS (2014).



