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RESUMO

SILVA, Alessandra Leite da. Andalise da Qualidade Ambiental de
Remanescentes Florestais por meio de métricas de paisagem: Um estudo no
municipio de Campinas/SP. 2020. 173 f. Dissertacdo (Mestrado em Sistemas de
Infraestrutura Urbana) — Programa de Pdés-Graduagdo em Sistemas de
Infraestrutura Urbana, Pontificia Universidade Catolica de Campinas, Campinas,
2020.

As éareas verdes, em especial as florestais, exercem um papel significativo no
ambiente rural e no urbano pois fornecem servicos de regulacdo climética, reduzem
0 escoamento superficial, favorecendo o controle da erosdo, protegem e
contribuem para o equilibrio dos ecossistemas, entre outras funcdes. Apesar disso,
em muitas cidades, a vegetacdo natural encontra-se fragmentada e restrita a alguns
remanescentes, que sofrem cada vez mais as pressdes antropicas oriundas do
ambiente externo. Avaliar estes remanescentes €, portanto, imprescindivel para
compreender sua condi¢do atual e promover subsidios para sua conservacgao.
Diante disso, o0 presente estudo busca avaliar a qualidade ambiental dos
remanescentes florestais distribuidos nas seis bacias hidrogréficas do municipio de
Campinas/SP (Anhumas, Atibaia, Capivari, Capivari-Mirim, Jaguari e Quilombo) e
verificar as métricas da paisagem que estdo mais associadas a mesma. Para tanto,
os remanescentes florestais foram mapeados e analisados conforme uma série de
métricas de paisagem previamente selecionadas da literatura, dentre as quais cita-
se: cobertura vegetal remanescente, area (total e nuclear), indice de bordas,
distancia do vizinho mais préximo, proximidade a vias, producao de agua e uso e
ocupacdo do solo no entorno. As andlises indicaram que as ferramentas
selecionadas para estudo dos remanescentes florestais foram eficazes ndo apenas
para a analise destes, como também para a identificacdo das condicfes gerais da
vegetacdo natural remanescente em cada bacia hidrografica e as melhores
alternativas indicadas para cada caso. Desta forma, identificou-se que as bacias do
Anhumas, Capivari, Capivari-Mirim e Quilombo apresentam caracteristicas
semelhantes como o alto grau de uso e ocupac¢ao do solo e predominio de areas
urbanizadas, com remanescentes florestais de tamanho predominantemente médio
e um pouco mais distantes uns dos outros. Por sua vez, as bacias do Atibaia e
Jaguari encontram-se em uma condicdo de maior fragilidade ambiental devido a
alta declividade e erodibilidade do solo, associada ao alto numero de
remanescentes, especialmente de tamanho muito pequeno, o que evidencia o alto
processo de fragmentacéo florestal que tém ocorrido nestas bacias. Desta forma,
para cada um destes grupos sdo necessérias acdes especificas de gestdo e
manejo.

Palavras-chave: bacias hidrograficas; qualidade ambiental; remanescentes
florestais; métricas de paisagem.



ABSTRACT

SILVA, Alessandra Leite da. Analysis of the Environmental Quality of Forest
Remnants through landscape metrics: A study in the city of Campinas / SP.
2020. 173 f. Master's Thesis (Master in Urban Infrastructure Systems) — Programa
de Pds-Graduacdo em Sistemas de Infraestrutura Urbana, Pontificia Universidade
Catolica de Campinas, Campinas, 2020.

Green areas, especially forest, play a significant role in the rural and urban
environment as they provide services of climate regulation, reduce runoff, favor
erosion control, protect and contribute to the balance of ecosystems, among others
functions. Nevertheless, in many cities, natural vegetation is now fragmented and
restricted to some remnants which are increasingly suffering from anthropogenic
pressures from the external environment. Evaluating these remnants is therefore
essential to understand their current condition and to promote subsidies for their
conservation. Faced with this, the present study aims to evaluate the environmental
quality of forest remnants distributed in the six watersheds of the municipality of
Campinas (Anhumas, Atibaia, Capivari, Capivari-Mirim, Jaguari and Quilombo) and
verify which variables are most associated with it. For this, the forest remnants
present in the six watersheds were mapped and analyzed according to a series of
landscape metrics previously selected from the literature, such as: remaining
vegetation cover, area (total and nuclear), border index, distance from nearest
neighbor, proximity to roads, water production and use and occupation of the
surrounding land. The analyzes indicated that the tools selected to study forest
remnants were effective not only for their analysis, but also for identifying the
general conditions of the remaining natural vegetation in each watershed and the
best alternatives indicated for each case. Thus, it was found that the Anhumas,
Capivari, Capivari-Mirim and Quilombo basins have similar characteristics such as
the high degree of land use and occupation and predominance of urbanized areas,
with predominantly medium-sized forest remnants farther apart from each other. In
turn, the Atibaia and Jaguari basins are in a condition of greater environmental
fragility due to the high slope and erodibility of the soil, associated with the high
number of remnants, especially very small size, which shows the high fragmentation
process. that have occurred in these basins. Thus, for each of these groups specific
management actions are required.

Key-words: watersheds; environmental quality; forest remnants; landscape
metrics.
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1. INTRODUCAO

O termo infraestrutura, quando associado ao ambiente urbano, normalmente
faz referéncia aos sistemas de transporte, de rede elétrica, de abastecimento de
dgua e esgotamento sanitério, de equipamentos urbanos, dentre outras obras
construidas, ou seja, refere-se a chamada “infraestrutura cinza” (CAMARGO et al.,
2013). Entretanto, existe ainda um outro sistema que compde as cidades, trata-se
da infraestrutura verde. Apesar de ser um termo recente, a ideia de infraestrutura
verde remonta a cerca de 150 anos atras quando o arquiteto americano Frederick
Law Olmsted instituiu o sistema Emerald Necklace (Colar de Esmeraldas) em
Boston, EUA com o intuito de estabelecer um sistema interconectado de parques e
corredores verdes que promovessem processos e funcbes ecossistémicas
essenciais, tais como a prevencéao de inundacdes e purificacdo das 4guas, além de
servicos culturais a cidade (HERZOG, 2016; BENEDICT; McMAHON, 2006;
CHICA; TAVARES, 2012).

Atualmente, o conceito de infraestrutura verde urbana diz respeito a uma
rede interconectada de &reas naturais como cursos d’agua, zonas umidas,
bosques, habitats de vida selvagem, parques, areas de conservacao, florestas,
cinturBes verdes e outros espacos que dao suporte a vida natural, contribuindo para
a manutencdo dos processos ecoldgicos naturais, preservacdo de espécies,
manutencdo da qualidade do ar e do clima e promocédo de qualidade de vida.
(BENEDICT; McMAHON, 2006; CAMARGO et al, 2013). Desta forma, a
infraestrutura verde visa promover a integracdo de areas naturais nos densos meios
urbanos e pode ser um fator chave para a construcdo de um ambiente urbano
biodiverso, resiliente e protegido (HERZOG, 2016; HERZOG; ROSA, 2010).

Como visto, este conceito engloba também as florestas e remanescentes
florestais. De acordo com Pippi e Trindada (2013), as florestas urbanas
caracterizam-se por estarem localizadas em porc¢des territoriais pertencentes ou
proximas as areas urbanas e periurbanas e que, portanto, estdo altamente sujeitas
as influéncias antropicas. Por estarem integradas as areas urbanas, os
remanescentes florestais apresentam um papel fundamental neste ambiente, pois
através de suas funcdes sociais, estéticas e ecologicas contribuem para a
amenizacao de impactos ambientais oriundos do proprio processo de urbanizacao
(TOLEDO; SANTOS, 2008).
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Um destes impactos esta relacionado ao clima urbano. O ambiente urbano
€ composto majoritariamente por superficies impermeaveis, ruas e edificacdes;
esta condicao gera um efeito de calor antropogénico caracterizado como ilhas de
calor urbanas, que sao constatadas principalmente nas regides com maior
intensidade de ocupacao e concentracao de atividades antropicas (LEAL; BIONDI,
BATISTA, 2014). Neste contexto, as areas verdes urbanas e estratos naturais sao
bastante relevantes, pois devido a sua alta cobertura vegetativa, em comparacao
as demais classes de uso do solo, fornecem servigos de regulacdo climatica que
contribuem para a melhoria do clima urbano (BARO et al., 2014). Estudos mostram
gue a presenca de florestas provoca quebra nos padrdes de altas temperaturas
provocadas pelas ilhas de calor; podendo ser identificadas nestas areas as
menores médias de temperatura bem como as maiores médias de umidade relativa.
Desta forma, garantindo a manutencéo de temperaturas mais amenas ha geracao
de maior conforto térmico a populagdo (LEAL; BIONDI; BATISTA, 2014; MARTINI
et al., 2017; BARGOS; MATIAS, 2011).

Associados aos fenémenos de ilhas de calor surgem no ambiente outros
problemas, tais como aqueles relacionados a qualidade e quantidade de agua.
Estudos apontam que a maioria das bacias hidrograficas que mais sofrem com
problemas de qualidade de 4gua sdo aquelas que passaram por um intenso e
acelerado processo de ocupacao, tendo sua vegetacdo drasticamente reduzida
(CAMARGO et al., 2013; CHAVES; SANTOS, 2009). Menezes et al. (2016)
evidenciaram que mesmo em meio a uma bacia urbanizada existem nitidas
diferencas entre a qualidade de agua em areas proximas a nascentes que abrigam
remanescentes florestais quando comparado ao restante do rio ou ribeiréo, e isto
deve-se a funcdo do efeito filtro da vegetacdo. Além disso, os remanescentes de
vegetacdo promovem interceptacdo das aguas de chuva, reduzindo o percentual
de escoamento superficial, favorecem o controle dos processos erosivos e
contribuem para o controle das inundacdes (BARGOS; MATIAS, 2011; FRANCO
et al., 2007; SANCHOTENE, 2004 apud TOLEDO; SANTOS, 2008).

Vale ressaltar também que além de contribuirem para a manutencdo do
equilibrio nos meios atmosférico e hidrico as areas vegetais, em especial os
ecossistemas naturais, apresentam integracdo harmoniosa entre a cobertura
vegetal e os atributos do solo, decorrente de processos de ciclagem de nutrientes

e acumulacdo e decomposi¢cdo da matéria organica. Considerando, portanto, que
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muitas vezes, as intervencbes antropicas geram impactos ambientais
consideraveis sobre as propriedades do solo, as areas florestais apresentam
funcdo importantissima (SILVA et al., 2007 apud CARDOSO et al., 2011).

De fato, os sistemas de infraestrutura verde, em especial areas florestais
remanescentes ajudam a proteger e restaurar 0os ecossistemas naturais e fornecem
uma estrutura para o desenvolvimento futuro. Entretanto, para que estes
remanescentes sejam, de fato, funcionais e promovam ao ambiente urbano os
beneficios citados séo necessarios planejamento e gerenciamento de longo prazo
(BENEDICT; McMAHON, 2006). Holt et al. (2015) destaca que ndo apenas a
composicdo da cobertura do espaco verde que € importante, mas também sua
localizagdo espacial; desta forma, o primeiro passo para um gerenciamento
adequado das estruturas florestais e espacos livres vegetados dentro da cidade
consiste no levantamento e mapeamento destas areas. A partir dai o planejamento
e a gestdo das mesmas poderédo e deverao ser realizados tanto nos niveis regional,
guanto municipal e local (bairros), a fim de estabelecer uma rede multifuncional de
areas interligadas de vegetacdo que contribua para reestruturar o0 mosaico da
paisagem urbana (PIPPI; TRINDADA, 2013; HERZOG, 2016).

Apesar disso ainda existe uma grande caréncia de informacdes quantos aos
remanescentes florestais, que auxiliem na sua conservacdo e/ou restauracao,
prejudicando o sucesso das acdes deste tipo. Para reduzir este problema é
necessario investimento em projetos que promovam a avaliagdo de parametros
ecoldgicos adequados, a fim de subsidiar a melhor tomada de deciséo e, por fim,
conduzir ao almejado desenvolvimento sustentavel. Dada estas condicles,
ressalta-se a importancia do estabelecimento de metodologias de identificacéo e
caracterizacdo de remanescentes florestais presentes em &reas urbanas e
periurbanas, que atuem como um instrumento Util e de potencial auxilio a gestédo
ambiental e urbanistica dos municipios (ZAU, 1998).

Neste sentido, a analise dos padrdes da fragmentacéo florestal pode ser feita
utilizando-se das métricas da paisagem. Estas sdo consideradas como base para
analises que visam quantificar a estrutura da paisagem, pois fornecem suporte
cientifico para evidenciar a quantidade e qualidade dos remanescentes (SILVA;
SOUZA, 2014). Além disso, Oliveira et al. (2015) destacam que a utilizacédo de
técnicas de geoprocessamento associadas a critérios de gestdo ambiental auxilia

na execucdo de um planejamento ambiental adequado, possibilitando maior
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discussdo a respeito dos remanescentes florestais urbanos e proporcionando a
identificacdo de areas prioritarias para a implantacdo das estratégias de manejo e
recuperacédo mais adequadas.

Desta forma, o presente estudo se prop0s a avaliar a qualidade ambiental
de remanescentes florestais nas bacias hidrograficas no municipio de
Campinas/SP a partir de métricas de paisagem, a fim de verificar se as condi¢cdes
atuais de uso e ocupacéo do solo das bacias, bem como outros fatores associados
a pressodes antropicas ou a condi¢gdes naturais, tém interferéncia sobre a condi¢édo
atual destes remanentes. Este diagndstico funciona como um importante subsidio
para as acoes de gestdo e manejo da vegetacao natural remanescente promovidas

pelo poder publico.
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2. OBJETIVOS E HIPOTESE BASICA
2.1 Hipotese

A qualidade ambiental de remanescentes florestais pode ser avaliada
utilizando as métricas de paisagem obtidas por meio de geoprocessamento em

bacias hidrograficas.

2.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a qualidade ambiental dos
remanescentes florestais distribuidos nas seis bacias hidrograficas do municipio de
Campinas/SP de modo auxiliar na gestdo ambiental e recuperacdo de areas

degradadas.

2.3 Objetivos Especificos

e Analisar a homogeneidade da distribuicdo espacial de remanescentes
florestais na area objeto de estudo;

e Avaliar quanti-qualitativamente os remanescentes florestais, por meio de
indicadores de métricas da paisagem, considerando as possiveis
correlagcdes entre eles;

e Avaliar se as ferramentas utilizadas para avaliagdo da qualidade ambiental
dos remanescentes florestais foram eficientes e identificar os melhores
indicadores;

e Verificar as diferencas entre as bacias hidrograficas de Campinas quanto a
qualidade ambiental dos remanescentes florestais.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Planejamento Ambiental Urbano e a Fragmentacdo de Ecossistemas

Naturais

A urbanizacgdo é considerada uma das alteracdes de origem antropogénica
sobre a estrutura do meio ambiente mais significativas. O rapido aumento da area
construida proveniente da urbanizacdo esta associado a inumeras mudancas
sociais, econdmicas e ambientais ao longo dos anos, tanto em termos quantitativos
quanto qualitativos (PATRA et al., 2018). E isso nao se restringe apenas a cidade
central, mas engloba também outros espacos urbano-rurais que estdo ligados
funcionalmente a cidade (HERSPERGER et al., 2018).

Especialmente quando este fendbmeno ocorre de forma nédo sistematica e
nao planejada, a sustentabilidade do desenvolvimento € ameagada, resultando em
efeitos negativos sobre os componentes ambientais. Especialmente em paises em
desenvolvimento, o rapido processo de urbanizacdo esta transformando
consideravelmente a paisagem urbana, levando a mudangas no uso e ocupagao
do solo e promovendo intensa pressao sobre os recursos naturais (PATRA et al.,
2018).

Na China, por exemplo, como destacado por Wu et al. (2018), a rapida
urbanizacdo ocorrida nos ultimos quarenta anos foi responsavel por uma explosao
populacional que resultou na exaustdo dos recursos naturais, varias formas de
poluicdo e que, consequentemente, tem comprometido a capacidade urbana de
alcancar o desenvolvimento sustentavel.

Dentre as mais graves e adversas implicagcbes para a ecologia local
provenientes da urbanizacdo acelerada e sem o adequado planejamento esta o
aumento das areas construidas e a consequente reducédo das areas de vegetacao
natural, areas umidas, corpos d’agua e terras agricultaveis (PATRA et al., 2018). O
aumento das areas impermeaveis leva a diminuicdo da recarga dos aquiferos,
promovendo a queda no nivel d’agua subterranea e na quantidade disponivel,
aumentando a demanda de &gua em nivel comercial e doméstico e,
consequentemente, colocando graves ameacas a sustentabilidade do processo de
urbanizacao (PATRA et al., 2018; WU; TAN, 2012).



23

Em locais onde ha pouca disponibilidade de agua superficial para consumo,
o0 aumento da demanda de agua leva a necessidade da busca por novas
alternativas, dentre as quais muitas vezes estdo as aguas subterrdneas. O aumento
do consumo destas aguas pode resultar em seu esgotamento ou no rebaixamento
do nivel das mesmas, como vem sendo verificado na india e em regiées da costa
oriental chinesa, ambas, regides que passaram por um intenso processo de
urbanizacdo nas ultimas décadas (WU; TAN, 2012; PATRA et al., 2018).

Wu e Tan (2012) destacam ainda outros dois fatores pelos quais se verifica
o crescimento da demanda de agua urbana; o primeiro deles € o maior nimero de
usuarios urbanos oriundo da expanséo da populacao urbana total; o segundo € o
aumento do consumo de agua per capita, resultado da melhora das condi¢bes
econdmicas da populacdo. Diante destas circunstancias, os recursos hidricos
passam a ser explorados de forma excessiva, afetando o equilibrio entre a oferta e
a demanda de agua urbana e resultando, consequentemente, na diminui¢cdo da
qualidade da urbanizagéo (WU; TAN, 2012).

Além disso, 0 aumento de &reas construidas, cujos materiais principais sao
asfalto e concreto, promove maior retencédo do calor e da radiacdo, resultando na
alteracdo do microclima e aumento das temperaturas (PATRA et al., 2018). Como
verificado por Patra el al. (2018), as mudancas no padrdo de uso e ocupac¢ao do
solo responséveis pelo decréscimo da cobertura vegetal, demonstram ter relacédo
direta com a crescente tendéncia de aumento das temperaturas médias e com o
declinio de precipitacdo, tanto temporal quanto espacialmente. Isto porque,
conforme verificado pelos autores, o gradiente espacial da zona de altas
temperaturas e do declinio das chuvas seguiu exatamente o0 mesmo padrdo da
urbanizacdo crescente; de forma que a mesma pode ser considerada fator
preponderante para o aumento da temperatura e diminuicdo das chuvas na area
de estudo.

Outras consequéncias da urbanizagcdo sem o adequado planejamento séo:
aumento da evapotranspiracdo; aumento da concentracdo de gases do efeito
estufa e da poluicdo atmosférica; distlrbios nos ecossistemas naturais e perda de
biodiversidade (PATRA et al., 2018; WU et al., 2018). Sendo assim, diante de tantas
guestdes ambientais que tém sido enfrentadas como resultado dos danos sofridos
pelos ecossistemas naturais devido o fen6meno da urbanizacgdo, atualmente uma

das questBes-chave para promover um desenvolvimento urbano sustentavel é a
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necessidade de coordenar a relacdo entre a urbanizacédo e meio ambiente (WU et
al., 2018); a isto pode-se denominar-se “planejamento”.

Deve-se considerar que o planejamento das cidades trabalha sob duas
Otimas distintas, mas correlacionadas. Primeiramente, o0 mesmo parte do objetivo
de ordenar a ocupacao de espacos ndo ocupados, de forma a melhor organizar as
dindmicas de ocupacdo; por outro lado, € necessario também considerar os locais
ja ocupados e com dindmicas estabelecidas, a fim de propor uma gestao adequada.
Desta forma, o planejamento e a gestdo sdo 0s conceitos-chave para a dinamica
das cidades (FRAGA; GAVRILOFF, 2014).

Para desenvolver um planejamento urbano sustentavel, que garanta o
desenvolvimento das cidades como um ambiente urbano saudavel aliado a
conservacgao dos recursos naturais, segundo a literatura (PATRA et al., 2018; WU
et al.,, 2018; WU; TAN, 2012), alguns principios basicos devem ser seguidos. A
seguir séo elencados alguns deles:

(1) Promover um planejamento espacial integrado que considere as
condi¢Bes ambientais locais e a disponibilidade de recursos hidricos, a
fim de gerenciar o crescimento populacional e o uso do solo de forma
racional, a curto e longo prazo;

(2) Promover um desenvolvimento urbano integrativo entre as areas rurais
e urbano-rurais para, de fato, alcancar um desenvolvimento social e
econdmico;

(3) Instituir uma estrutura de monitoramento ambiental dindmico, a fim de
acompanhar o grau de degradacao ambiental, evitando seu aumento;

(4) Desenvolver planos e programas que estejam focados nao na
velocidade da urbanizacdo, mas em sua qualidade;

(5) Promover a (re)estruturacao da cidade para modelos mais ecoldgicos,
gue promovam menor consumo de energia e de recursos naturais;

(6) Estabelecer planos de gestédo sustentavel das aguas, tanto superficiais
guanto subterréneas, incentivando, por exemplo, a reducdo do uso
industrial de agua, através de melhorias na estrutura industrial local e
incentivo a industrias de alta tecnologia, com baixo consumo de agua e
reduzido potencial poluidor;

(7) Promover um planejamento regional que atue como ferramenta de

gestao para casos pertinentes, a exemplo, nos casos onde é necessario
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a realocacdo de recursos hidricos intermunicipais e regulacdo do
abastecimento de agua; assegurando, porém, a correta compensacao
desta transferéncia do direito de uso da agua acgdo, seja entre cidades
ou da &rea rural para urbana;

(8) Controlar o bombeamento excessivo de agua subterrdnea e tomar
medidas que contribuam para a recarga das aguas subterraneas;

(9) Promover o aumento da cobertura vegetal em areas urbanas, através do
florestamento e reflorestamento compensatorio, dada sua eficaz atuacao
como mecanismo de resfriamento natural e evapotranspiracéo,
dissipador de CO2 e como ferramenta essencial para a recarga de aguas
subterraneas e conservacgao do solo.

De forma geral, o planejamento estratégico desenvolvido na escala urbana
se configura como documentos, tanto escritos quanto cartograficos, norteadores de
um desenvolvimento regional, que devem incluir a previsdo do crescimento
econdbmico e habitacional e a classificagdo para as éareas potenciais para
desenvolvimento urbano, bem como a delimitacdo de areas que devam ser
protegidas a fim de garantir a sustentabilidade dos recursos naturais e culturais
(HERSPERGER et al., 2018). Em outras palavras, como ressalta Andersson et al.
(2014), para desenvolver um planejamento urbano eficaz é necessario
compreender as sinergias que existem entre os fatores ecoldgicos e os fatores
sociais.

De acordo com Ruffato-Ferreira (2018), essa compreensdo do ambiente
urbano integrado ao ambiente natural esta consolidando-se cada vez mais. Tal
relagdo entre meio antropogénico e meio natural no ambiente urbano € evidenciada
pelos recursos mais comuns disponiveis neste ambiente. Segundo Castro-Coma e
Marti-Costa (2016), estes podem ser tanto recursos materiais (terra, moradia,
infraestruturas, equipamentos, espacos publicos, espacos verdes) quanto
imateriais (informacdo, conhecimento, cultura, seguranca...); naturais (agua, ar,
biodiversidade) e artificiais (conhecimento social, cultural ou coletivo); universais
(cujo acesso deve ser garantido a todos) e produzidos localmente; abundantes e
escassos, e assim por diante (CASTRO-COMA; MARTI-COSTA, 2016).

Conceitos relacionadas aos recursos hidricos, microclima urbano, qualidade
do ar, entre outros, como visto anteriormente, SA0 aspectos ambientais associados

a dindmica da cidade e que ressaltam a necessidade da garantia de qualidade
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ambiental para a cidade como um todo. Além disso, é importante ressaltar que a
cidade sustentavel, além de outras caracteristicas, traz como diferencial o fato de
que em seu territério a tomada de deciséo é partilhada entre o governo, os cidadaos
e demais interessados (RUFFATO-FERREIRA et al., 2018).

No Brasil, a partir de 1980, quando a variavel ambiental passou a ser incluida
mais fortemente nas politicas publicas, novos recortes de planejamento regional
comecaram a se desenvolver, como exemplo, a bacia hidrografica como unidade
de planejamento e de gerenciamento. O recorte regional por bacias hidrograficas
surge entdo como um modelo de governanca que pode democratizar a papel do
Estado, tornando o planejamento mais inclusivo ao garantir a participacao de outros
atores que também produzem e incidem no espaco. Além disso, o planejamento
regional por bacias hidrograficas apresenta um grande diferencial, pois possibilita
a integracado entre sistemas antropicos e naturais, aproximando-se, desta forma, de
uma condicdo mais proxima a sustentabilidade (PERES; CHIQUITO, 2012).

Entretanto, de forma geral, as paisagens urbanas evoluiram sob influéncias
extremamente complexas de mudangas no uso e ocupacao do solo, tanto em
termos de tipologia quanto de grau de uso e ocupacédo, de forma que, no ambiente
urbano atual uma das principais caracteristicas € a fragmentacdo das paisagens.
Desta forma, o parcelamento do solo € um dos motivos pelos quais o processo de
fragmentacao da paisagem vem causando tanto a reducao das areas de cobertura
vegetal quanto a distribuicdo fragmentada das mesmas; neste processo alguns
habitats foram sustentados, mas muitos foram alterados consideravelmente
(ANDERSSON et al., 2014; CHAVES; SANTOS, 2009).

A estrutura de uma paisagem que sofre pelo processo de fragmentacao é
caracterizada por um mosaico de fragmentos, ou manchas, que variam em
guantidade, forma, tamanho, tipo e heterogeneidade. Na maioria das vezes, estes
fragmentos estao inseridos em areas predominantemente antropizadas (MASSOLI;
STATELLA; SANTOS, 2016). Desta forma, evidencia-se que a expansao das
atividades antropicas intensifica as pressdes sobre as areas com vegetacao
natural, resultando no fenémeno de fragmentacéo florestal (SAITO et al., 2016).

De acordo com definicdo do Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2003), a
fragmentacao diz respeito “a divisdo em partes de uma dada unidade do ambiente”
e consiste, portanto, em separacgfes fisicas de um habitat natural anteriormente

continuo, provocando consideraveis alteragfes na paisagem natural, que tende a
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tornar-se semelhante a um mosaico. Em muitas regides do pais e do mundo, 0s
fatores que mais tem contribuido para a modificacdo da paisagem natural e
principalmente para a transformacgéo de grandes &reas de floresta em um mosaico
de fragmentos com caracteristicas e niveis de regeneracéo diferentes, é o forte
crescimento das atividades agropecuarias e a expansao dos projetos urbanos
(MASSOLI; STATELLA; SANTOS, 2016; SAITO et al., 2016; OLIVEIRA et al.,
2015).

Massoli, Statella e Santos (2016) enfatizam que a fragmentacgéo florestal €
um dos principais fatores que mais interferem na sustentabilidade dos recursos
naturais, da biodiversidade e, portanto, na qualidade de vida da sociedade. Umas
das principais e mais significativas consequéncias da fragmentacao florestal
promovida pelos usos da terra € o efeito de borda. Por estarem dispersos como
manchas em uma paisagem de mosaico, os fragmentos florestais passam sofrer
distarbios oriundos da combinacéo dos fatores naturais e antrépicos que agem na
area limitrofes entre o fragmento e seu entorno; distlrbios aos quais dao-se o nome
de efeitos de borda (BLUMENFELD et al., 2016).

Como destacam Blumenfeld et al. (2016), muitos estudos sobre o efeito de
borda em fragmentos florestais relacionam estes efeitos, em tipo e intensidade, aos
padrdes fisicos dos fragmentos florestais, como tamanho, disposicéo e formato dos
mesmos. Isto é, de fato, muito importante, pois até mesmo a influéncia humana
pode estar condicionada ou limitada, por exemplo, pela condicdo de localizacao de
determinado fragmento que facilite ou dificulte o acesso a ele. Porém, além disso,
verifica-se ainda que diferentes tipos de vizinhanca provocam manifestacées de
efeitos de borda de forma e em extens@es distintas nos fragmentos florestais
(BLUMENFELD et al., 2016).

Os resultados obtidos por Blumenfeld et al. (2016) em seu estudo com
indicadores bidticos e abidticos nas bordas de um fragmento florestal em Cotia/SP
apontaram que, em geral, as bordas fronteiricas as tipologias agricola e urbana se
diferenciam da borda limitrofe a floresta, sendo que ocupacédo urbana foi a que
apresentou maior diferenca a regido limitrofe a floresta, indicando, portanto, que
neste ambiente os efeitos de borda sédo mais intensos.

Desta forma a melhor estratégia para a conservacao dos fragmentos € por
meio da manutencao de sua integridade ecologica, criando condi¢cdes para que haja

fluxo génico entre populag¢des que se encontram isoladas nestas areas. E uma das
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alternativas que auxiliam para que esta condicdo seja alcangcada sao os corredores
ecologicos; trata-se de estruturas ambientais aplicadas a areas degradadas pelo
desenvolvimento humano, em termos de fragmentagdo florestal e perda de
conectividade entre habitats. Sua finalidade, portanto, é conservar e recuperar a
biodiversidade, facilitando a movimentacao dos individuos em busca de alimento e
favorecendo a variabilidade genética da flora e da fauna. (OLIVEIRA et al., 2015).

Para a implantacdo de corredores ecologicos deve-se priorizar areas que ja
possuam fragmentos, de forma a minimizar os custos de implantagédo e aproveita-
las como stepping stones (trampolins), acelerando o processo de restauracao
(SAITO et al., 2016). Neste sentido, apesar dos fragmentos florestais de maior area
apresentarem uma significancia maior, aqueles de menor area tem também uma
funcdo essencial para a conectividade destas paisagens. Como destacado por
Moro e Milan (2016),

Do ponto de vista ecolégico, grandes manchas podem atuar como
areas de origem e manter a biodiversidade, enquanto pequenas
manchas podem atuar como degraus ou corredores de migracao,
reflugios ou fornecer locais para a nucleacao.

Apesar de geralmente haver predominio de pequenas manchas florestais em

paisagens altamente fragmentadas, como identificado no estudo conduzido por
Moro e Milan (2016), estas areas funcionam como degraus, refugios ou fontes de
nucleacédo florestal, que contribuem para garantir os fluxos biolégicos. Enquanto
isso, as manchas maiores podem atuar como refagio para diversas espécies, em
especial aquelas que necessitam que grandes extensdes de habitat e sdo sensiveis
a fragmentacdo (MORO; MILAN, 2016).

Diante disso, Oliveira et al. (2015) cita a importancia do estabelecimento de
areas de reserva legal nestes locais em potencial, ja que esta é uma alternativa que
ndo apenas possibilita a conectividade entre os fragmentos como também pode
subsidiar a criagdo de Unidades de Conservacéo na regido. Moro e Milan (2016)
reforcam, porém, a necessidade de investimento ndo apenas no aumento do
namero de areas protegidas, mas principalmente na manutencéo e no aumento do
tamanho delas. Além disso, reforgcam a importancia do estabelecimento de politicas
publicas que envolvam os proprietérios de terra, exigindo deles a protecdo destas
areas florestais que, mesmo pequenas, sdo extremamente importantes para a

manutencao dessas conexdes paisagisticas (MORO; MILAN, 2016).
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3.2. Infraestrutura Verde Urbana
3.2.1 Contextualizacdo e Conceitos

Neste contexto, destaca-se o conceito de infraestrutura verde que esta
substancialmente embasado sob o principio de interconexdo entre 0s espacos
verdes visando a conservacdo dos ecossistemas naturais e preservacao das
funcdes ecossistémicas providas pelos mesmos.

A discusséo a respeito da infraestrutura verde teve origem no final do século
XIX e inicio do século XX, quando o arquiteto norte-americano Frederick Law
Olmsted estabeleceu em Boston, EUA, um sistema interconectado de parques e
corredores verdes denominado como Emerald Necklace (Colar de Esmeraldas). O
objetivo era estruturar um sistema que fornecesse servicos ecossistémicos,
paisagisticos, sociais e culturais a cidade, garantindo prevencdo as enchentes,
purificacdo das aguas e depuracdo de efluentes, areas para recreacdo, etc.
(BENEDICT; McMAHON, 2006; HERZOG, 2016; CHICA; TAVARES, 2017).

A ideia de Olmsted baseava-se no pressuposto de que “henhum parque
individualmente, ndo importa quao grande ou quao bem planejado, poderia prover
aos cidadaos as influéncias benéficas da natureza” (LITTLE, 1995). De acordo com
Benedict e McMahon (2006) muitos estudiosos reconhecem gque a maneira mais
eficaz de promover a preservacdo de plantas, animais e processos ecoldgicos
naturais € estabelecer um sistema de conservacéo interconectado que combata a
fragmentacao de habitats.

Desta forma, em 1999, sob lideranca do The Conservation Fund (Fundo de
Conservacao) e US Forest Service (Servico de Florestas dos Estados Unidos) nos
Estados Unidos, um grupo de estudo em infraestrutura urbana desenvolveu um
conceito para o termo, com o intuito de estabelecer este principio no pais. Definiu-
se entdo a infraestrutura verde como sendo:

(...) uma rede interconectada de cursos d’agua, areas umidas,
florestas, habitats de vida selvagem e outras &reas naturais;
corredores verdes, parques e outras areas de conservacao;
fazendas, ranchos e florestas; areas selvagens e outros espacgos
abertos que mantém processos ecoldgicos naturais, sustentem 0s
recursos hidricos e atmosféricos e contribuem para a saude e a
gualidade de vida das comunidades (...) BENEDICT e McMAHON
(2006).

Assim sendo, a infraestrutura verde surgiu baseada em dois principios

basicos: promover a interligacdo entre parques e outras areas verdes, visando o



30

beneficio das pessoas e a preservacdo da biodiversidade, e combater a
fragmentacao de habitats (BENEDICT e McMAHON, 2006). Estudos mais atuais
definem ainda infraestrutura verde como sendo as areas de vegetacao presentes
nos ambientes urbanos e/ou em entorno que sdo responsaveis pelo fornecimento
de servicos ecossistémicos urbanos, denominados UES (Urban Ecosystem
Services) (CALDERON-CONTRERAS; QUIROZ-ROSAS, 2017).

Desta forma, dado seu carater multifuncional que envolve fatores geol6gicos,
hidrolégicos, bibticos, sociais, metabdlicos e até mesmo econbmicos, a
infraestrutura verde é de essencial importancia para os ambientes urbanos, pois
contribui para a resiliéncia das cidades a medida em atua reduzindo os impactos
das mudancas climéticas, aumentando a biodiversidade, protegendo 0s processos
da paisagem e promovendo impactos socioecondmicos positivos, inclusive a
melhora na saude da populacdo. Além disso, devido a estes beneficios, a
infraestrutura verde contribui para a diminuicdo da pegada urbana global e, por
fornecer localmente os servigos ecossistémicos necessarios as suas populacdes,
reduz a dependéncia dos servigos produzidos externamente. (HERZOG, 2016;
HERZOG; ROSA, 2010; CALDERON-CONTRERAS; QUIROZ-ROSAS, 2017).

Justamente por estes motivos, a infraestrutura verde vem sendo incorporada
aos planos de longo prazo em muitas cidades ao redor do mundo e sera
essencialmente necessaria para o desenvolvimento de um futuro urbano resiliente,
no qual a paisagem natural atua como ferramenta para a melhoria do visual da
cidade, bem como da qualidade de vida urbana (HERZOG; ROSA, 2010; HERZOG,
2016; CALDERON-CONTRERAS; QUIROZ-ROSAS, 2017; CAMARGO et al.,
2013). Herzog (2016) destaca que, no ambiente urbano, o principal objetivo da
infraestrutura verde é promover a reestruturacdo da paisagem em varias escalas,
estabelecendo uma rede interligada de areas de vegetacao e areas permeaveis, a
exemplo: ruas verdes e corredores ciliares conectando pargues e outras areas de
vegetacao remanescente.

Um ponto importante destacado por O’Brien et al. (2017), porém, € que, em
geral, muitos estudos voltados a infraestrutura verde ndo trazem uma diferenciacao
das tipologias de infraestrutura verde e os beneficios relacionados. Neste sentido,
Calderon-Contreras e Quiroz-Rosas (2017) acrescentam ainda que a maioria das
abordagens tradicionais de sustentabilidade urbana visam apenas promover o

aumento da quantidade de infraestrutura verde sem, porém, considerar a
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importancia da mesma no fornecimento dos servicos ecossistémicos. Sendo
necessario, para tanto, que se aumente ndo apenas a quantidade de infraestrutura
verde como também a qualidade da mesma; implicando, desta forma, no uso mais
eficiente dos “espacgos verdes” nas cidades. Segundo eles:

Construir resiliéncia urbana requer examinar e melhorar as
multiplas fungdes e o potencial da infraestrutura verde urbana
para fornecer servicos ecossistémicos que atendam as
demandas urbanas (CALDERON-CONTRERAS; QUIROZ-
ROSAS, 2017).

O ideal € que esta infraestrutura seja planejada antes do estabelecimento da

ocupacdo urbana, de forma a promover uma ocupacao sustentavel que assegure
a conservacao de areas frageis e de grande valor ambiental, contribuindo também
para o aumento da biodiversidade, protecdo dos fluxos d"agua e manutencéao do
contato integrado entre natureza e ser humano (HERZOG; ROSA, 2010; HERZOG,
2016). Entretanto, isto muitas vezes ndo é possivel, considerando o estado de
consolidacdo das cidades. Passa-se entdo a ser necessario incluir novas
abordagens no planejamento do ambiente urbano, de forma ndo somente a
promover a infraestrutura verde, como também reduzir a pressdo do
desenvolvimento urbano e crescimento populacional sobre a mesma (CALDERON-
CONTRERAS; QUIROZ-ROSAS, 2017).

Neste contexto, Capotorti et al. (2019) desenvolveram uma proposta de
consolidacdo de um sistema de infraestrutura verde que “combine a prestacao de
servicos de regulacdo com a restauracdo e reconexdo ecoldgica de florestas
urbanas e arvores, em um contexto altamente urbanizado”. A proposta se aplicou
a uma area de 3000 ha em um setor urbano da regido metropolitana de Roma, e
apoiou-se também em um projeto piloto desenvolvido pelo grupo de trabalho
European Mapping and Assessment of Ecosystem and their Services (Mapeamento
e Avaliacdo do Ecossistema Europeu e seus Servigos), que apresenta alguns
critérios e indicadores para delinear os ecossistemas urbanos.

Desta forma, segundo eles, o planejamento do sistema de infraestrutura
verde deve pautar-se em trés pilares basicos: (i) a identificacdo das prioridades de
conservacao e/ou restauracdo, (i) das demandas socioecondmicas e (iii) das
politicas ja existentes para o desenvolvimento sustentavel. A partir dai o projeto
devera promover:

iv) uma abordagem de planejamento integrado para espacos
verdes e infraestrutura cinza;
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v) um foco especial ha conectividade, em diferentes escalas e para
diferentes fun¢bes humanas, de biodiversidade, hidricas e
climaticas;
vi) um objetivo multifuncional, para uma resposta sinérgica aos
varios desafios urbanos;
vii) a inclusdo da sociedade para atender as necessidades atuais
locais (CAPOTORTI et al., 2019).

Como visto, um dos primeiros pilares destacados pelos autores, e de suma

importancia, € a priorizacdo das areas de conservacdo e restauracdo. Esta
priorizacdo € essencial para uma gestéo eficiente, que garanta a efetividade dos
beneficios fornecidos pela infraestrutura verde no ambiente urbano e periurbano
(CAPOTORTI et al., 2019).

3.2.2 Infraestrutura Verde Urbana e Servicos Ecossistémicos

Quando bem planejada, implementada e monitorada, a infraestrutura verde
atua como um importante instrumento de suporte a resiliéncia das cidades, ou seja,
contribui para aumentar sua capacidade de superar situacdes adversas e garantir
sua capacidade de resposta e recuperacao, além de promover um ambiente urbano
mais sustentdvel e melhor qualidade de vida nas cidades (WOLRD HEALTH
ORGANIZATION, 2017; HERZOG; ROSA, 2010). Carvalho (2016) destaca as
areas verdes no ambiente urbano inclusive como sendo um dos fatores que
garantem preferéncia para ocupacao urbana, visto que, além de promover conforto
ambiental as zonas no entorno, as areas verdes contribuem para valorizacdo da
vista, manutencédo da privacidade e satisfacao do ideario social.

No ambito da implementacéo de estratégias voltadas a infraestrutura verde
e suas contribuicdes para o ambiente urbano, Baro et al. (2014), sugerem que as
politicas publicas elaboradas nesta tematica se apresentem de forma integrada,
considerando metas de sustentabilidade e a diversidade de servigos
ecossistémicos. Entretanto, estudos apontam que, de forma geral, a qualidade da
infraestrutura verde urbana atual, em escala local, é principalmente de baixa a
meédia, implicando consideravelmente na provisdo dos servicos ecossistémicos
(CALDERON-CONTREAS; QUIROZ-ROSAS, 2017). Elmqvist et al. (2015)
inclusive mencionam que poucos estudos que avaliam economicamente 0s
beneficios da infraestrutura verde urbana consideraram a grande variedade de

servigos ecossistémicos por ela fornecida, sendo essa uma informacao essencial
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qgue contribuiria em grande escala para o planejamento urbano e paisagista do uso
e manejo da terra nas cidades.

Os servicos ecossistémicos estdo relacionados ao bem-estar humano e
integra-los ao planejamento urbano é uma maneira eficaz de garantir sua provisao
e potencializar seus beneficios a longo prazo. Isto é ainda mais essencial nas
cidades, locais onde 0s servigos ecossistémicos se encontram em risco devido a
alta concentracdo de pessoas, grupos e empresas que aumentam ainda mais a
demanda pelos mesmos (ANDERSSON et al, 2014). Desta forma, os
investimentos na infraestrutura verde urbana e nos servicos ecossistémicos
providos pela mesma, no ambito das cidades, é ndo apenas ecoldgica e
socialmente desejavel, como também economicamente viavel. Isto porque quando
tais servicos ecossistémicos passam a ser reconhecidos e quantificados, passa a
ser reconhecida uma enorme gama de beneficiarios (ELMQVIST et. al., 2015).

Como identificado por Calderén-Contreas e Quiroz-Rosas (2017) em estudo
realizado na cidade do México, as florestas urbanas consistem em uma das
tipologias de infraestrutura verde provedoras do maior indice de servigos
ecossistémicos. Junto aos grandes parques, as florestas urbanas concentram a
melhor qualidade da infraestrutura verde justamente devido seu tamanho e
complexa dindmica que envolve caracteristicas topograficas, ecoldgicas e
socioecondmicas.

De acordo com a Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (MEA, 2005), os
servigcos ecossistémicos podem ser classificados em quatro tipologias basicas:

e Servicos de abastecimento: relacionados a producdo material e
energética; dentre os quais, destacam-se: alimentos, matéria-prima,
agua doce e recursos medicinais.

e Servicos de regulacéo: sdo fornecidos a partir do momento em que 0s
ecossistemas passam a atuar como reguladores de alguma condi¢céo
ambiental, tal, como por exemplo, do clima e da qualidade do ar;

e Servigcos de apoio ou habitat: € uma tipologia bésica de servigos
ecossistémicos, visto que, os ecossistemas fornecem local e condi¢des
especificas para o desenvolvimento e preservacao de diversas espécies;

e Servicgos culturais: sdo especialmente apreciados pelos cidadaos locais
gue podem se beneficiar estética, espiritual e psicologicamente dos

ecossistemas naturais.
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Dentre os servi¢os ecossistémicos providos pelos remanescentes florestais
urbanos, o servico de regulacéo climatica € um dos mais destacados pela literatura.
Leal, Biondi e Batista (2014) verificaram empiricamente o efeito do calor
antropogénico proveniente da estrutura urbana de Curitiba/PR, caracterizada
essencialmente por superficies impermeaveis. Os autores puderam identificar a
existéncia de ilhas de calor nos locais com maior concentracdo antropica, em
detrimento de regibes com menor densidade de ocupacdo. Além disso,
constataram que as florestas urbanas contribuiram significativamente para
amenizacdo do clima local, promovendo quebra no gradiente das altas
temperaturas na area urbana.

Em um estudo também realizado no municipio de Curitiba/PR, Martini et al.
(2017) avaliaram o microclima de cinco tipologias distintas de floresta urbana:
remanescente florestal, area verde antiga, area verde moderna, arborizacéo de rua
e arvore isolada, a fim de identificar e avaliar as variacbes de temperatura e
umidade nestas diferentes tipologias. Os resultados obtidos demostraram que a
despeito da classificacdo especifica, a tipologia “floresta urbana” exerce
consideravel influéncia sobre o microclima urbano; sendo que, neste sentido, 0s
remanescentes florestais foram os que apresentaram resultados mais distintos das
demais classificacbes de éareas verdes, caracterizados pela menor média de
temperatura e maior média de umidade relativa.

No que diz respeito especialmente aos componentes arblreos que
compdem estas areas florestais remanescentes e outras infraestruturas verde, sdo
destacadas as seguintes fun¢des ecoldgicas fornecidas pelos mesmos: prevencéo
de erosao e assoreamento em corpos d’agua; redugcdo da compactagéo do solo
pelo efeito da chuva e aumento da infiltracdo de aguas pluviais; fornecimento de
habitat; mitigacdo de ilhas de calor; etc. (BARO et al., 2014; HERZOG; ROSA,
2010).

De forma geral, os remanescentes florestais urbanos apresentam uma
relevante multifuncionalidade para o fornecimento de servi¢gos ecossistémicos para
a cidade. De forma resumida, destacam-se: a eficaz contribuicdo para a regulagéo
da temperatura urbana, como ja destacado; contencdo das encostas; mitigacéo do
escoamento de aguas pluviais e consequente reducédo de enchentes; reducéo da

poluicdo atmosférica; garantia de habitat para a biodiversidade urbana; e ainda, o
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fornecimento de servicos culturais, de recreacéo, lazer e esporte (BARO et al.,
2014; HERZOG; ROSA, 2010).

De fato, as cidades apresentam grande potencial para integrar 0s servicos
ecossistémicos nos projetos urbanos espaciais, a fim de promover a restauracao
dos ecossistemas degradados e para fortalecer a integracéo entre projetos de uso
da terra e de estruturas verdes urbanas; entretanto, este potencial € ainda pouco
explorado (ANDERSSON et al., 2014). Além disso, € importante considerar, como
ressaltado por Holt et al. (2015), que a multifuncionalidade da paisagem urbana
ainda apresenta limitacbes, de forma que apenas determinados servicos
ecossistémicos podem ser fornecidos simultaneamente em determinados locais.

A despeito disto, € imprescindivel que determinadas tipologias de servi¢os
ecossistémicos sejam fornecidas no préprio perimetro da cidade, de forma a
potencializar sua utilizacao e facilitar o acesso aos mesmos, como € o caso dos
Servicos como a recreacdo em meio a natureza, reducao de ruido, absorcédo de
poluentes hidricos e atmosféricos, dentre outros (ANDERSSON et al., 2014).

Desta forma, o papel do planejamento urbano é essencial para determinar
quais sd0 0s servicos ecossistémicos demandados prioritarios, qual a
disponibilidade atual de espacos verdes remanescentes e como e em que
distribuicdo espacial os mesmos podem contribuir para o fornecimento de tais
servicos, de forma eficaz e acessivel (HOLT et al., 2015). Isto porque, no ambiente
urbano a geracdo dos servicos ecossistémicos esta condicionada as complexas
interacfes que existem entre: 0s processos ecoldgicos naturais; as atividades
humanas que demandam tais servigos; e, por fim, a organizacdo, que atua
gerenciando os dois fatores supracitados, por meio do planejamento e gestao locais
(ANDERSSON et al., 2014).

Percebe-se que a infraestrutura verde urbana tem a capacidade de fornecer
uma multiplicidade de servigos para o ambiente urbano. Entretanto, para que isso
de fato aconteca, é essencial o monitoramento da vegetacdo natural, tanto com
relacdo a sua composicéo, quanto em termos temporais e distribuicdo espacial. A
distribuicdo espacial € inclusive um critério fundamental o estabelecimento de uma
rede funcional de servi¢cos ecossistémicos nas cidades; isto porque, tanto servigos
recreativos quanto de bem-estar somente serdo usufruidos pela populacédo se
estiverem acessiveis a mesma (HOLT et al.,, 2015; ANDERSSON et al., 2014;
LAWLEY et al., 2016).
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3.3 Ecologia de Paisagem, Métricas de Paisagem e Analise Espacial

Como visto, as éareas florestais remanescentes sdo fundamentais para
mitigar a fragmentacdo da paisagem no ambiente urbano e podem ser utilizadas
para diversos fins, dependendo da sua forma de planejamento, de seus objetivos,
gestdo, manejo, suas caracteristicas ambientais e necessidades comunitarias
(PIPPI; TRINDADA, 2013). Tanto a caracterizacdo da fragmentagéo de paisagens
naturais quanto a avaliacdo dos efeitos que este fendmeno exerce sao pontos
essenciais e preliminares para um planejamento adequado para a restauracdo de
areas fragmentadas (JESUS et al., 2015).

Os primeiros métodos para monitoramento da vegetacdo, nas dimensdes
quanti e qualitativa, foram os métodos de verificagcdo em campo, que continuam a
ser aplicados até hoje. No entanto, com o advento da tecnologia, os métodos de
sensoriamento remoto estdo sendo cada vez mais empregados para avaliar as
propriedades da vegetacdo (LAWLEY et al., 2016). Mas, como destaca Lawley et
al. (2016), se por um lado os métodos de sensoriamento remoto permitem avaliar
os indicadores de vegetacao em larga escala e identificar as alteracdes com maior
rapidez, as avaliacbes em campo fornecem importantes medidas de atributos
biofisicos e dados ecoldgicos detalhados. Sendo assim, combinar estas duas
formas de avaliacao € muito eficaz, pois permite compreender melhor os complexos
padrées e processos espaciais da vegetacdo, considerando seus aspectos
estruturais, funcionais e de composicéao.

Como ressaltado por Gaviria e Montealegre (2010), considerar os aspectos
de composicéo, diversidade e estrutura das areas fragmentadas € essencial para
identificar os padrdes desta paisagem e propor as medidas de manejo mais
adequadas para a conservacdo da mesma. Neste contexto, as florestas e
remanescentes florestais podem ser caracterizados como Unidades de Paisagem.
Considerando mais especificamente as florestas urbanas, ressalta-se que estas
recebem esta denominacao devido sua localizacdo em areas urbanas ou préximas
a elas e que, por este motivo, estdo mais sujeitas as influéncias e intervencdes
antropicas (PIPPI; TRINDADA, 2013).

Portanto, um instrumento bastante interessante para o estudo destas
unidades de paisagem € o estudo da Ecologia de Paisagem; trata-se da ciéncia

que, dentre outros topicos, estuda a fragmentacao florestal e cujo objetivo é avaliar
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as relacbes entre determinado ambiente e a sociedade que atua sobre ele,
modificando-o (HENKES, BARCELLOS, 2004 apud MASSOLI; STATELLA,
SANTOS, 2016). De acordo com Metzer (2003) apud Oliveira et al. (2015) visto que
a Ecologia de Paisagem trata das relacfes entre os processos ecoldgicos e 0s
padrées espaciais, € necessario entdo a quantificacdo destes padrbes; processo
realizado através das métricas de paisagem.

Neste sentido, as métricas de paisagem se mostram como instrumentos
eficazes para andlise espacial de paisagens, especialmente quando aliadas a
conceitos de planejamento de paisagem sustentavel (CABRAL; SANTOS;
AUGUSTO, 2011); visto que, a estrutura de uma paisagem contribui ndo apenas
para definir as caracteristicas espaciais da mesma como também influencia suas
funcdes ecoldgicas (DiBARI, 2007 apud CABRAL; SANTOS; AUGUSTO, 2011).

Desta forma, nota-se que as métricas de paisagem s&o instrumentos
eficazes tanto para a avaliacdo de paisagens urbanas quanto naturais. Alguns
exemplos disso séo os estudos de Aguilera, Valenzuela e Botequilha-Leitdo (2011),
Almeida et al. (2016) e Cabral, Santos e Augusto (2011). Os autores aplicaram
métricas de paisagem selecionadas pertinentes a cada objeto e proposito de
estudo, sendo respectivamente:

(1) para a avaliacdo das caracteristicas espaciais da expansao urbana na

Area Metropolitana de Granada, Espanha, utilizando também da
simulacdo de cenarios para prever os padrées de urbanizacdo para o
ano de 2020 (AGUILERA; VALENZUELA; BOTEQUILHA-LEITAO,
2011);

(2) para a consolidagdo de um indice que avaliasse a provisdo de servigos
ecossistémicos por marismas na regido de Algarve, Portugal, a fim de
garantir a defesa costeira e 0s parametros que necessitam ser
otimizados para que o indice de defesa costeiro possa ser mantido ou
melhorado (ALMEIDA et al., 2016);

(3) e, por fim, para quantificar as mudancas estruturais e funcionais
ocorridas na paisagem de areas pertencentes a Reserva Ecoldgica
Natural (REN) nos municipios de Sintra e Cascais, Portugal, em
decorréncia da expansao urbana, considerando trés anos distintos,
1989,1994 e 2001 (CABRAL; SANTOS; AUGUSTO, 2011).
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Quanto a selecéo das métricas pertinentes, Cabral, Santos e Augusto (2011)
ressaltam a importancia da selecdo de métricas que sejam, preferencialmente,
independentes e que consigam quantificar coerentemente a paisagem analisada.
Algumas métricas, porém, se destacam na maioria dos estudos (FERNANDES et
al., 2017; FERNANDES; FERNANDES, 2017; LIMA; FRANCISCO; BOHRER,
2017; ALMEIDA et al., 2016; MASSOLI; STATELLA; SANTOS, 2016; JESUS et al.,
2015; FENGLER et al., 2015; MORAES; MELLO; TOPPA, 2015; SILVA; SOUZA,
2014; PIROVANI et al., 2014; FREITAS, 2012; CABRAL; SANTOS; AUGUSTO,
2011; AGUILERA; VALENZUELA; BOTEQUILHA-LEITAO, 2011; CALEGARI et al.,
2010). Estas métricas puderam ser classificadas de acordo com sua tipologia em
“‘métricas de area e forma”, “métricas de proximidade” e “indicadores de uso e

ocupacgao”. As principais destas serédo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1. Principais métricas empregadas nos estudos de fragmentacdo de paisagem

Tipologia Métricas/ Indicadores

Area da paisagem

Intensidade de fragmentacéo

Cobertura vegetal remanescente

Numero fragmentos

Area dos fragmentos/ Area média

Percentual de paisagem ocupada pelos mesmos
Coeficiente de variacdo de tamanho dos fragmentos
indice do maior fragmento

Area core

Dimenséo fractal

Numero de areas centrais adjuntas

indice de area central médio

Total de bordas

Densidade de bordas

indice de forma/ Média do indice de forma

Area e Forma

indice de circularidade

Proximidade entre fragmentos de vegetacao e areas urbanas

Proximidade entre fragmentos de vegetacao e areas edificadas
Proximidade Proximidade entre fragmentos de vegetacio e malha viaria
Distancia média do vizinho mais préximo

Conectividade

Percentual de classes de cobertura do solo

Uso e ocupacéo do solo na borda
Porcentagem de floresta em areas protegidas

Uso e ocupacgéo

Suporte ao desenvolvimento da vegetacao nativa
Fonte: Adaptado de Silva (2017).
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Como citado, as métricas de paisagem sao ferramentas bastante eficazes
na analise da degradacdo de recursos naturais e também na compreensao do
padrao espacial dos fragmentos florestais (MASSOLI; STATELLA; SANTOS,
2016). Aliadas ao uso de geotecnologias e do sensoriamento remoto, elas
promovem uma analise integrada da paisagem, permitindo avaliar espacialmente o
fenbmeno da fragmentacdo florestal, de forma a promover um planejamento
ambiental da &rea que assegure ndo apenas a conservagdo da biodiversidade,
como também leve em conta o ambiente socioecondmico da regido (OLIVEIRA et
al., 2015). Aplicadas aos fragmentos florestais, as métricas de paisagem atuam
como indicadores que permitem a avaliacdo da configuracdo da paisagem e o
diagnéstico das condi¢cdes dos remanescentes, a fim de conduzir a tomada de
decisdo em relacdo aos mesmos (JESUS et al., 2015).

3.3.1 Métricas de Area e Forma

No aspecto da fragmentacéo florestal, uma das primeiras métricas a serem
avaliadas é o numero de fragmentos, visto que esta métrica reflete diretamente o
grau de retalhamento da paisagem (MASSOLI; STATELLA; SANTOS, 2016). No
estudo realizado por Fernandes et al. (2017), por exemplo, a vegetacdo nativa
ocupa 23,79% da é&rea total da bacia hidrografica objeto de estudo e é a classe de
uUsSo e ocupacao que apresenta o maior numero de fragmentos, indicando a alta
fragmentacao desta classe.

Avaliando a paisagem no entorno de uma Reserva Particular do Patriménio
Natural em Cafund6-ES, Saito et al. (2016), constataram que entre os anos de 1970
e 2007 houve um aumento no nimero de fragmentos da classe florestal. Entretanto,
esse aumento nao foi resultado da implantacdo de novas areas de floresta, pelo
contrario, resulta de um processo de fragmentacdo desta paisagem que é
evidenciado ainda pela reducéo da area florestal (de 13,0306 km? para 12,9256
km?2), reducéo da area média dos fragmentos e aumento da distancia média entre
eles.

Massoli, Statella e Santos (2016) evidenciaram ainda uma situagéo bastante
semelhante ao estudarem a microbacia Sepotubinha no Estado do Mato Grosso.
Constataram que houve uma reducao de 42% da area florestal na microbacia ao

mesmo tempo em que houve um aumento de 789 no nimero de fragmentos, do



40

ano de 1990 para 2014. O que demonstra que os fragmentos grandes presentes
em 1990 foram subdivididos em inimeros outros, porém de menor tamanho. Como
ressaltam Fernandes et al. (2017), é necessério analisar o numero de fragmentos
considerando também a é&rea total da classe e o percentual deles na paisagem,
visto que uma diminuicdo no numero de fragmentos tanto pode indicar que houve
unido entre eles quanto que houve extingdo de remanescentes.

Desta forma atuando também como um importante indicador do fenébmeno
de fragmentacédo esta a area dos fragmentos. De acordo com Moro e Milan (2016),
a area de um fragmento é um parametro muito importante para explicar as
variacfes de rigueza de biodiversidade, visto que quanto menor a area de um
fragmento florestal, maior é a influéncia de fatores externos, o que acaba afetando
0S processos internos do ecossistema. No estudo que realizaram em Campos
Gerais/ MG, identificaram que quase 90% das manchas florestais s&o menores que
10 ha, o que corresponde a menos de 10% da paisagem total. Barbalho, Silva e
Giustina (2015) destacam ainda que a reducado significativa no tamanho dos
remanescentes contribui diretamente para a baixa conectividade da paisagem.
Além disso, “a maior frequéncia de fragmentos pequenos revela que a maioria dos
fragmentos da paisagem apresentam maior risco de extin¢do local” (MASSOLI;
STATELLA; SANTOS, 2016).

Neste sentido, a reducao de ecossistema efetivo, pode ser bem significativa
guando se considera a presenca do efeito de borda que atua sobre os fragmentos.
Para a avaliacdo deste aspecto destaca-se a métrica area nuclear ou area central
dos fragmentos, que consiste na area central de um remanescente florestal
desconsiderando sua faixa marginal, sujeita aos efeitos de borda. Isto porque, na
area marginal (area de borda), devido o contato com outras matrizes de uso e
ocupacdo, é onde ocorrem as principais mudancas estruturais, ecoldgicas e
microclimaticas nos remanescentes (MASSOLI; STATELLA; SANTOS, 2016)

O estudo de Jesus et al. (2015) em Sergipe demostrou haver uma reducao
de cerca de 32% na area efetiva de ecossistema florestal, quando considerado um
raio minimo de borda de 35m em cada fragmento. Ademais, isto implica em uma
reducdo em 20% no nuamero de fragmentos. Massoli, Statella e Santos (2016)
constataram que, de 1990 para 2014, houve uma reducédo de 39,26% da éarea

nuclear de habitat florestal na paisagem analisada, o que afeta diretamente as



41

espécies sensiveis que possuem requisitos ecoldgicos especificos, como area de
mata bem preservada e auséncia de efeito de borda.

Muitos autores chegaram a esta mesma conclusao quanto a este aspecto: o
alto niumero de fragmentos associado a alta densidade de bordas e baixo valor
meédio de area total e area central indicam que grande numero de fragmentos
estejam fortemente sujeitos ao efeito de borda, especialmente fragmentos
pequenos, nos quais a area central € muito préximo a zero (FERNANDES et al.,
2017). Diante dos resultados obtidos em um estudo com fragmentos florestais da
Mata Atlantica, Crouzeilles et al. (2014) ressaltaram que mesmo em paisagens com
vegetacao nativa entre 30 e 50% ja é notdria a influéncia negativa do niumero de
fragmentos, indicando um alerta para efeitos de fragmentagdo potencialmente
perigosos.

De acordo com Pirovani et al (2014), o impacto do efeito de borda esté ainda
relacionado a forma do fragmento, aumentando a medida em que aumenta a
relagdo perimetro/area e, consequentemente, a irregularidade do formato do
fragmento. Isto porque, a forma de um fragmento estd associada a relagdo de
perimetro e area, através da qual é possivel avaliar se o fragmento apresenta
formato mais ou menos circular e, portanto, mais regular ou ndo. Fragmentos
irregulares estédo associados a fragmentos com formas mais complexas e, portanto,
areas mais recortadas, nas quais é reduzida a area central e maior a propensao a
existéncia de area de borda (MASSOLI; STATELLA; SANTOS, 2016; SAITO et al.,
2016; OLIVEIRA et al., 2015; JESUS et al., 2015).

Isto ocorre porque, diferentemente de fragmentos nos quais o formato é
regular e a area central encontra-se mais distante das bordas, em fragmentos com
alta proporcdo de bordas existe grande interacdo entre 0 ecossistema
remanescente e a matriz que o circunda. Desta forma, os fragmentos tornam-se
mais vulneraveis aos efeitos de borda e as atividades antrépicas e, portanto, mais
susceptiveis a novas fragmentacdes (MASSOLI; STATELLA; SANTOS, 2016;
SAITO et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2015; PIROVANI et al., 2014).

Através de um estudo realizado na Bacia do Rio Ub4 — RJ, Fernandes e
Fernandes (2017) constataram que formatos mais regulares estdo associados
especialmente a fragmentos pequenos e/ou muito pequenos; isto indica que o
aumento do tamanho dos fragmentos geralmente resulta em formatos mais

irregulares. Desta forma, conclui-se que apesar dos fragmentos menores serem
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altamente suscetiveis ao efeito de borda devido sua area reduzida, nos fragmentos
maiores a ocorréncia de efeito de borda estd associada principalmente a
irregularidade da forma do remanescente.

E muito comum na literatura que a regularidade da forma de um fragmento
florestal seja avaliada através do indice de circularidade (IC). Este indice
correlaciona os valores de area e perimetro de um remanescente de forma a avaliar
se a forma do fragmento apresenta tendéncia mais circular, casos nos quais o
indice se aproxima de 1, ou tendéncia mais alongada conforme o valor do indice
diminui e se aproxima de zero. Logo, estes Ultimos se encontram mais vulneraveis
ao efeito de borda e as atividades antrépicas (OLIVEIRA et al., 2015).

3.3.2 Métricas de Proximidade

Associada as métricas ja citadas, o isolamento entre fragmentos florestais é
outro indicador bastante avaliado em estudos de fragmentagéo florestal, pois diz
respeito a conectividade de determinada paisagem. O alto grau de isolamento,
representado por uma paisagem na qual os remanescentes encontram-se distantes
entre si, demonstra as consequéncias da fragmentacédo principalmente no que diz
respeito as condicdes de dispersao e deslocamento das espécies. A partir de um
determinado grau de isolamento, as populacfes biol6gicas comecam a apresentar
perdas em termos de fluxo biolégico (JESUS et al., 2015; MASSOLI; STATELLA,
SANTOS, 2016).

Alguns estudos indicam que distancias de até 60 metros sdo consideradas
como baixo isolamento; entre 60 e 120 metros médio isolamento; entre 120 e 200
metros considera-se alto isolamento; e a partir de 200 m é considerado como
isolamento muito alto (ALMEIDA, 2008 apud MASSOLI; STATELLA; SANTOS,
2016). A maior proximidade entre os fragmentos florestais é um fator bastante
positivo, visto que indica melhor fluxo de fauna silvestre, sementes e é um facilitador
da polinizacdo (FERNANDES et al., 2017).

Assim como o fator numero de fragmentos, o isolamento entre
remanescentes florestais € uma métrica que nado pode ser avaliada isoladamente.
Isto porque, como identificado por Massoli, Statella e Santos (2016), este parametro
pode ser pouco afetado pelo processo de desmatamento ou ainda sofrer aparente

melhora; uma vez que pode haver reducdo do isolamento médio entre os
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fragmentos, contudo, associada ao retalhamento de grandes remanescentes em
outros de menor tamanho, porém, distancia reduzida entre eles.

O estudo de Jesus et al. (2015) apontou a grande predominancia de
fragmentos pequenos e prOXimos uns aos outros ao constatar que 85% dos
remanescentes avaliados apresentavam area inferior a 45 ha e eram estes os que
apresentavam maiores condicdes de proximidade com outros. Em contrapartida, os
remanescentes maiores apresentaram também maior distanciamento em relacao
uns aos outros (JESUS et al., 2015).

Como ressaltam Moro e Milan (2016), a conectividade estrutural e funcional
de uma paisagem depende néo apenas do grau de isolamento dos remanescentes,
mas esta associada também a outros fatores como: permeabilidade da matriz,
capacidade de percolacao, relevo, capacidade da espécie de responder a essas
caracteristicas estruturais, entre outros (METZGER, 1999 apud MORO; MILAN,
2016).

Neste sentido, Crouzeilles et al. (2014) enfatizam ainda que a probabilidade
de conexéao entre dois fragmentos depende tanto da capacidade de disperséo das
espécies quanto da existéncia de remanescentes intermediarios que possibilitem
tal movimentacdo. De forma que, em geral, as espécies mais afetadas pela
configuracdo da paisagem sao aquelas com menor mobilidade, visto que sua
capacidade de dispersédo € limitada em comparacdo as demais, 0 que reduz a
probabilidade de conex&o entre fragmentos.

Além disso, considerar a distancia dos fragmentos florestais para com as
fontes de perturbacao é essencial. Isto porque, como destaca Valente (2005), as
acOes de reestruturacdo de paisagem deverdo ser priorizadas nas areas mais
distantes das fontes de disturbio. Neste contexto, os grandes centros urbanos, por
exemplo, destacam-se como fontes de perturbacao, visto que representam grandes
barreiras aos fluxos bioldgicos (METZGER, 2003 apud VALENTE, 2005).

Diante disto, a avaliacdo da proximidade entre fragmentos florestais e areas
edificadas e/ou a proximidade entre fragmentos florestais e malha viaria fornecem
informagOes de grande utilidade que contribuem para gestdo ambiental local.
Segundo Fengler et al. (2015), quanto maior a proximidade dos fragmentos com as
areas edificadas e/ou malha viaria, maior é a perturbacdo ambiental sobre as areas
florestais; de forma estes efeitos tornam-se pouco consideraveis apenas a partir

dos 200 m de distancia.
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Desta forma, considerar as caracteristicas da matriz da paisagem na qual
estdo inseridos 0os remanescentes € essencial para compreender a condi¢ao atual
sob o qual esté este fragmento e as principais pressdes aos quais 0 mesmo esta

sujeito.

3.3.3 Indicadores de Uso e Ocupacao do Solo

Diante do exposto anteriormente fica evidente a importancia da avaliagao do
uso e ocupac¢do do solo nas areas de estudos como parte da analise da paisagem
em estudos direcionados a remanescentes florestais. De forma bastante evidente,
o fator antropico € determinante no historico de perturbacdo e degradacdo dos
remanescentes florestais; desta forma, considerar a relacdo das comunidades do
entorno com os remanescentes florestais € também essencial para melhor
compreender a estrutura e dinamica dos mesmos (VIANA; PINHEIRO, 1998)

Oliveira et al. (2015) avaliando os fragmentos florestais de Sdo Gabriel do
Oeste-MS, identificaram que o0s mais sensiveis consistem naqueles que
apresentam éarea inferior a 99 ha, que sdo aqueles que apresentam constante
atividade antropica no entorno, o que contribui para reduzir sua area vegetada,
tornando-os ainda mais isolados. Vale lembrar que a pressdo antropica se
manifesta através de variadas vertentes; o estudo de Jesus et al. (2015), por
exemplo, identificou pressdes sob a paisagem oriundas da agricultura, pecuéria e
pastagem, como também provenientes da consideravel diminuicdo de matas
ciliares e pressao antrépica sobre areas de nascentes, sendo estas resultado de
conflitos de uso do solo.

Fernandes e Fernandes (2017), no estudo realizado na bacia hidrografica do
corrego Ponte de Terra/ DF, identificaram que 63,32% da bacia estd sob uma matriz
de natureza antrépica, o que consiste em um fator prejudicial para manutencao dos
fragmentos florestais, devido o maior efeito de borda associado. Além disso, esta
interferéncia pode ser verificada ndo apenas nos remanescentes florestais como
também na disponibilidade de agua, em termos de quantidade e qualidade, em
casos, por exemplo, nos quais ha predominancia de pastagem em regifes de
nascentes dos cursos d’agua (FERNANDES; FERNANDES, 2017).

No estudo conduzido por Chaves e Santos (2009), constatou-se que o
aumento de fragmentacdo da paisagem da bacia avaliada havia se dado
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prioritariamente devido o parcelamento do solo para implantacdo de condominios,
construcdo de casas e pelo aumento da densidade da malha viaria. Os autores
identificaram a relacdo direta entre a fragmentacéo florestal e o uso e ocupacao do
solo, verificando o aumento linear do grau de fragmentacao da paisagem (avaliado
pelo indice Fp) em funcéo do grau de uso e ocupacéao do solo (calculado através do
indice LUIm - indice de uso e ocupacéo do solo modificado).

Saito et al. (2016), por sua vez, identificaram que a fragmentacéo florestal
no entorno da RPPN Cafundé/ ES poderia estar interligada ao aumento das areas
de pastagem, cafezais e area agricola. Contudo, apesar disso, a avaliacdo do uso
e ocupacao no entorno desta area permitiu identificar um fator positivo: a diminuicéo
da classe solo exposto, que veio a se tornar campo sujo. De acordo com 0s autores,
isto representa aumento das areas de regeneracdo, visto que a proximidade de
areas de campo as areas florestais auxilia no processo de regeneragao e expansao

das mesmas.

3.4 Anélise Multicritério para Avaliagdo da Qualidade Ambiental

Muitos estudos com respeito a caracterizacdo da fragmentacao florestal e
remanescentes florestais tém sido realizados utilizando métricas da paisagem.
Entretanto ainda sdo escassas metodologias que combinem todos ou consideravel
parte destes indicadores em um Unico indice para a avaliagdo da qualidade
ambiental dos remanescentes florestais. A seguir sdo apresentados alguns estudos
gue tém seguido a tendéncia de elaboracao de indices de qualidade por meio de
métodos multicritérios. Nem todos estdo relacionados especificamente a
remanescentes florestais, entretanto, demonstram a viabilidade do
desenvolvimento de indices semelhantes, o que ressalta ainda mais a necessidade
de implementacédo de indice integrado para a avaliacdo da qualidade ambiental dos
fragmentos florestais.

Como ja mencionado, o crescimento populacional e os problemas
ambientais resultantes da intensiva a¢do antropica no meio natural, como o manejo
inadequado da terra e as mudancas climaticas, tém aumentado as pressdes sobre
0S recursos naturais, colocando a vegetacdo nativa em estado ameacado e
provocando a degradacéo dos servigos ecossistémicos naturais (LAWLEY et al.,

2016). Alem disso, o0 acesso as infraestruturas urbanas, possibilitado pela expanséo
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das areas urbanizadas, tem gerado também, além dos problemas ambientais,
desequilibrios sociais na paisagem urbana, contribuindo, desta forma, para a
diminuicdo da qualidade de vida nas cidades (GAVRILIDIS et al., 2016).

A falta de planejamento das cidades aliada a uma gestéo urbana precéria e
desequilibrios sociais afetam a qualidade da paisagem e os padrdes de qualidade
de vida. A qualidade da paisagem, bem como a qualidade de vida da populacéo
urbana, tem efeitos inclusive sobre a produtividade das pessoas, visto que o
aumento da qualidade da paisagem pode aumentar o conforte mental e o estado
de felicidade (GAVRILIDIS et al., 2016). Diante disso, um dos objetivos do
desenvolvimento sustentavel é justamente promover a melhora na qualidade de
vida dos seres humanos, garantindo a sustentabilidade do bem-estar ao longo do
tempo; este fator estd fundamentalmente relacionado a dimensédo ambiental e a
preservacao dos recursos ambientais (STREIMIKIENE, 2015).

Neste contexto, o estudo de Gauvrilidis et al. (2016) concentrou-se na
avaliacdo da qualidade da paisagem de uma cidade com pouco mais que 200 mil
habitantes no sudeste da Romenia, por meio do célculo do indice de Qualidade da
Paisagem (Urban Landscape Quality Index — ULQI). Para o calculo do indice os
autores utilizaram a combinacéo de duas metodologias: avaliagédo visual em campo
por especialistas e pesquisas de campo com o0s habitantes locais.

Para a avaliacdo visual da qualidade da paisagem os autores construiram
uma check-list de elementos a serem verificados em campo, distribuidos em seis
componentes da paisagem urbana que receberam um peso variando de 1
(indicador de menor impacto) a 5 (maior impacto). As componentes consideradas
e seus pesos respectivos foram: conjunto das edificacdes (5); edificios residenciais
coletivos (4); moradias individuais (4); infraestruturas urbanas (3); infraestruturas
verdes (2); e outros elementos da paisagem (1), como rios, lagos e florestas. Desta
forma, o indice de Qualidade da Paisagem consistiu na relacdo entre o valor da
somatoria de cada componente, considerado seu peso associado, sobre o valor
total ideal (GAVRILIDIS et al., 2016).

De forma analoga, Streimikiene (2015) se propuseram a selecionar
indicadores ambientais relevantes e a partir dos mesmos construir um indice que
avalie a qualidade de vida nos Estados balticos (Estbnia, Letdnia e Lituania). Em
seu estudo, o autor classificou os indicadores ambientais em trés categorias: (1)

indicadores de qualidade ambiental, que abrangem os meios como solo, ar e agua,



47

(2) indicadores de comportamento ambientalmente responsavel, que estdo
associados a economia de recursos e energia, como o uso de fontes renovaveis de
energia e reciclagem de residuos; e, (3) indicadores de consumo de servigcos
ambientais, que incluem areas de florestas per capita, captacéo total de agua doce,
acesso as areas verdes, dentre outros.

A partir da integracao de tais indicadores, o autor péde construir um indice
de qualidade de vida. Entretanto, diferentemente do estudo de Gavrilidis et al.
(2016), para a construcdo deste indice, todos os indicadores foram tratados de
forma igualitaria, ndo se aplicando, portanto, pesos especificos para cada um deles.
Segundo o préprio autor, a definicdo de pesos para indicadores como tais demanda
a expertise de pesquisadores e especialistas da area (STREIMIKIENE, 2015).
Justamente por isso se destaca a necessidade de que mais pesquisas na area
sejam desenvolvidas.

Estudos como tais demonstram serem Uteis para avaliacdo da paisagem
urbana, principalmente em cidades e situagdes nas quais nao se dispdem de um
banco de dados pré-organizados e ferramentas mais robustas, ou como uma
analise preliminar de determinada paisagem urbana, a fim de guiar o planejamento
e gestdo local, melhorando a habitabilidade e a sustentabilidade da cidade
(GAVRILIDIS et al., 2016). Além disso, permitem avaliar a eficacia das politicas
publicas na melhora da qualidade de vida de uma regido, como no caso do estudo
de Streimikiene (2015), no qual foi possivel identificar que dentre os trés paises
balticos o que apresentou melhor indice de qualidade de vida, entre os anos de
2004 e 2010, foi a Lituania, justamente devido as politicas implementadas na
Lituania apos sua adeséo a Unido Europeia (STREIMIKIENE, 2015).

Ja no que diz respeito especificamente aos recursos naturais, para alcancar
sua conservagdo e apoiar uma tomada de decisdo racional é essencial que
desenvolva estudos que promovam uma avaliacdo quanti e qualitativa das
propriedades ambientais de determinado ecossistema e/ou paisagem tais como
fragilidade, status de conservacdo, exploracdo de recursos e necessidades de
reabilitacdo (VILLA; McLEOD, 2002 apud MACEDO et al.,, 2018). Diante desta
necessidade, muitos estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de avaliar a
vulnerabilidade e fragilidade de ecossistemas e paisagens.

Como exemplo tem-se o indice de vulnerabilidade ambiental aplicado por

Choudhary, Boori e Kupriyanov (2018) em seu estudo em uma regido da Astrakhan,
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Russia. O estudo considerou os fatores geomorfologia, geologia, pedologia,
vegetacao e uso e ocupacao do solo, a partir dos quais a area de estudo pbéde ser
classificada em regifes de vulnerabilidade ambiental baixa, razoavel, moderada,
alta e extrema. A partir de tais analises os autores puderam identificar o alto nivel
de fragilidade ao qual estdo sujeitas as areas naturais da regido. Isto deve-se
especialmente as atividades econd6micas desenvolvidas no local e a ocupacéo
desordenada que culminou em problemas ambientais como: consumo excessivo
de recursos naturais, desmatamento e degradacéo florestal, erosdo do solo,
condicbes climaticas adversas (CHOUDHARY; BOORI; KUPRIYANOV, 2018).

Como visto, a avaliacdo da vulnerabilidade ambiental de determinada
paisagem esta diretamente associada a fatores fisicos e geomorfolégicos da
mesma. No estudo de Liao, Li e Hou (2013) os principais indicadores empregados
para consolidacdo de um indice de vulnerabilidade foram: inclinacdo, indice NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), sensibilidade de erosdo do solo,
sensibilidade de desertificacdo da terra, sensibilidade de saliniza¢édo do solo, indice
LSCI (Landscape Structure Composite Index), isolamento, dimenséo fractal e
fragmentacado. Vale destacar que tais indicadores foram selecionados por serem
pertinentes ao estudo da vulnerabilidade em areas de mineracao e, portanto, nem
todos podem ser aplicados coerentemente a outras regiées e ecossistemas.

Para a savana neotropical brasileira, por exemplo, diante da grande
producdo de sedimentos finos que tem atingido e ameagado 0s ecossistemas de
agua doce, reservatorios e 0s servigos ecossistémicos prestados pelos mesmos,
Macedo et al. (2018) desenvolveram um indice de fragilidade ambiental (EFI)
baseado em indicadores de geocliméaticos relacionados a producao de sedimentos,
como precipitacdo, variacado de elevacéo e inclinagéo, geologia, e indicadores de
pressfes antropogénicas tais como: cobertura natural, densidade de estradas,
distancia de estradas e centros urbanos.

A avaliagdo da vulnerabilidade ambiental € ainda mais eficaz quando
consideradas também as areas que apresentam funcao ecolégica e sua distribuicdo
espacial, bem como o escopo de planejamento urbano estabelecido pelos 6rgaos
de planejamento e gestdo. Neste sentido as ferramentas de GIS se mostram
bastante eficazes, de forma que contribuem eficientemente ndo apenas para a

avaliacdo da vulnerabilidade ecologica como também para a formulacdo e
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implementacéo de um plano de desenvolvimento ecolégico (LIAO; LI; HOU, 2013;
MACEDO et al., 2018).

A fim de construir um indice detalhado e que reflita de forma mais fiel
possivel a realidade € importante que os estudos de vulnerabilidade e fragilidade
ambiental sejam baseados ndo apenas em aspectos tedricos, mas que incluam e
sejam apoiados por relacfes de dados locais e bancos de dados SIG espaciais e
de acesso aberto. Além disso, contar com o auxilio de andlises pertinentes, tais
como a analise multicritério (ex. AHP) é essencial, visto que a Analise Hierarquica
de Processo (AHP) € um dos métodos pelos quais os indices de fragilidade
ambiental podem ser modificados e adaptados para se tornarem funcionais também
em outros paises e contextos ecolégicos (MACEDO et al., 2018).

O estudo de Macedo et al. (2018), por exemplo, demonstrou a eficacia da
aplicacdo de medicdes de campo em escala local aliadas a dados espaciais de
paisagem para avaliacdo da fragilidade ambiental em corregos, bacias
hidrograficas e reservatorios. Sendo tal indice de grande utilidade para previsédo da
propenséo de corpos hidricos a erosé@o e sedimentagcédo. Neste caso, o indice se
mostrou essencial considerando sua aplicacdo no Brasil, onde apesar da grande
disponibilidade de recursos de agua doce que promovem importantes servigcos
ecossistémicos é grande a ameaca por pressbes antropicas, mas pode ser
adaptado para outras localidades.

Com relacdo especificamente as é&reas florestais remanescentes, os
principais estudos identificados na literatura estdo vinculados a andlise da
disponibilidade de habitat (Habitat Availability). Este conceito refere-se a
quantidade de habitat disponivel as espécies em determinada paisagem, a
depender ndo apenas da quantidade de areas, como também da conectividade da
mesma (DALLOZ et al., 2017; SAURA; PASCUAL-HORTAL, 2007). De acordo com
Saura e Pascual-Hortal (2007), um habitat deve ser abundante e bem conectado
para que seja considerado disponivel para um animal ou populacao.

Desta forma, esta avaliacéo €, geralmente, realizada através de metodologia
de Saura e Pascual-Hortal (2007), que estabelece o indice de Probabilidade de
Conectividade (Probability of Connectivity Index — PC), a fim de avaliar a
probabilidade de dispersdo entre dois fragmentos. Os autores ressaltam que o
indice PC apresenta importantes caracteristicas quando comparado a outros

indices semelhantes, pois permite, simultaneamente, detectar a importancia de
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determinados fragmentos, considerando os fragmentos adjacentes, respondendo a
fragmentacdo de habitat e de forma a reagir também a perda de fragmentos
isolados (SAURA; PASCUAL-HORTAL, 2007).

A metodologia € executada através do software Conefor Sensinode,
especialmente desenvolvido para tal finalidade, e considera os seguintes fatores:
isolamento médio (PI), nimero de fragmentos (NP) e tamanho dos fragmentos (PS)
(DALLOZ et al., 2017; CROUZEILLES et al., 2014; SAURA; PASCUAL-HORTAL,
2007). Ao aplicarem o método em um estudo com fragmentos de Mata Atlantica no
Estado do Rio de Janeiro, Crouzeilles et al. (2014) identificaram que a relacéo entre
a cobertura nativa e a disponibilidade de habitat, demonstrada pelo indice PC é
exponencial; indicando que a disponibilidade de habitat tende a aumentar
exponencialmente a medida que ha aumento da cobertura nativa.

Em paisagens com baixa cobertura nativa (entre 10% e 30%), a
disponibilidade de habitat depende, além da cobertura da vegetacdo, do nimero de
fragmentos disponiveis para as espécies tanto de mobilidade curta como média e
longa. Ja em paisagens com baixissimo percentual de cobertura natural (< 10%), a
disponibilidade de habitat depende expressamente do tamanho dos fragmentos,
também para todas as espécies. Isto porque, nestas areas, o isolamento é tao alto
gue mesmo para espécies com alta mobilidade, ndo h& maior disponibilidade de
habitat (CROUZEILLES et al., 2014).

Os autores afirmam que o indice PC se tem mostrado apropriado para ser
utilizado como um instrumento auxiliar a tomada de decisdes no planejamento de
conservacao da paisagem e analise de mudancas, principalmente se comparado a
indices que avaliam apenas a conectividade estrutural e ndo podem ser
considerados ecologicamente realistas. Entretanto, ressaltam que existem muitos
escopos diferentes de estudo, como a avaliacdo da conectividade de um fragmento
de habitat individual ou previsdo da dinAmica populacional etc. e o indice pode ndo
ser 0 mais indicado para todos os casos (SAURA; PASCUAL-HORTAL, 2007).
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
4.1 Localizacao geogréafica e informacdes gerais

O municipio de Campinas esta localizado no interior do Estado de S&o Paulo,
abrangendo uma éarea total de 794,571 km2. De acordo com o ultimo censo do
IBGE, em 2010, a populacdo de Campinas era de quase 1,1 milhdo de pessoas
(BRASIL, 2017).

Como em muitas outras cidades brasileiras, influenciada pelas bases
técnicas e agricolas consolidadas pela cultura canavieira dos tempos coloniais e
aliada as favoraveis condicBes climaticas a producdo cafeeira cresceu e se
desenvolveu no municipio de Campinas, sendo ndo apenas intensa (fato pelo qual
o mesmo foi considerado como um dos maiores produtores do pais em meados do
séc. XIX) como também decisiva para o desenvolvimento urbano, principalmente
das éareas centrais (VILELA FILHO, 2006).

Com o desenvolvimento de uma economia cafeeira, Campinas passou a
concentrar um grande contingente de trabalhadores escravos e livres (de diferentes
procedéncias) que eram empregados em plantacdes e em atividades produtivas
rurais e urbanas. A partir da segunda metade do século XVIII teve inicio entdo o
processo de "modernizagdo” dos seus meios de transporte, de producdo e novos
estilos de vida (CAMPINAS, 2017).

Entretanto, de forma semelhante ao que aconteceu em grande parte das
cidades brasileiras, o crescimento dos centros urbanos ndo esteve baseado em um
planejamento completo e adequado. Em Campinas, no inicio do século XX, o
intenso adensamento da regido central levava o poder publico a dar importante
destaque para as questdes de infraestrutura basica e saneamento em detrimento
as questdes ambientais. Na maioria das vezes, a demanda construtiva superava a
ambiental e como resultado houve uma excessiva redugéo da vegetacdo, que
passou a ceder espaco as ruas e edificacdes (VILELA FILHO, 2006; COPQUE et
al., 2011).

A vegetacdo remanescente no municipio estd distribuida em seis
importantes bacias hidrograficas que possuem diferentes caracteristicas de uso e
ocupacado e consequentes impactos ambientais. De acordo Plano Diretor do
municipio sdo elas as bacias do: Anhumas, Atibaia, Capivari, Capivari-Mirim,

Jaguari e Quilombo, que estdo apresentadas na Figura 1. Vale lembrar que
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algumas dessas bacias extrapolam o limite municipal de Campinas, entretanto,

para fins deste estudo considerou-se o limite municipal como limite de recorte, ou

seja, avaliaram-se as bacias hidrogréafica na area dentro do municipio.

Figura 1. Localizacdo: municipio de Campinas e bacias hidrogréficas
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A bacia hidrogréfica pode ser considerada um sistema fisico, delimitado pelo

relevo, no qual o volume de agua precipitado consiste na entrada e a saida é dada

pelo o volume de &agua escoado pelo exutdrio, considerando as perdas

intermediarias que englobam o volume de agua evapotranspirado e infiltrado

(TUCCI, 2000). De forma geral, a delimitacdo da bacia hidrogréafica se tornou um

instrumento essencial para todo o planejamento ambiental, visto que auxilia na

by

gestdo dos recursos naturais e concede ao Estado e a sociedade civil melhor

reconhecimentos das demandas, maior capacidade de organizacdo e, logo,

promovem melhor direcionamento dos esforcos e da formulacdo das politicas

plblicas (ALBUQUERQUE, 2012).

Embora a literatura nacional e internacional recomende a bacia hidrogréafica

como unidade de planejamento, no Brasil ainda é comum que esta forma de

planejamento seja evidente apenas no planejamento hidrico. Entretanto, as

caracteristicas fisicas de uma bacia constituem elementos de grande importancia

ndo apenas para avaliagdo do seu comportamento hidrologico, mas também para
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outros componentes ambientais (CAMPINAS, 2013). Desta forma, como ressalta
Carvalho (2014), € necessario expandir essa abordagem para que alcance um
planejamento ambiental completo e integrado.

Na Tabela 1 sdo apresentados alguns dados gerais das bacias hidrograficas
do municipio de Campinas, disponibilizados no Plano Diretor Estratégico do
municipio (CAMPINAS, 2017).

Tabela 1. Dados gerais das bacias hidrograficas do municipio de Campinas/SP

Dens. Comprimento N .
. . Frequéncia de Amplitude
Bacia demografica rede de drenagem rios (no/km?) altimétrica (m)
(hab./kmz?) (km)
Anhumas 2.476,00 288,80 2,30 186,30
Atibaia 1.546,00 440,90 2,60 508,70
Capivari 3.776,79 410,70 2,10 209,00
Capivari-Mirim 1.663,54 95,30 2,60 125,80
Jaguari * 93,20 2,50 422,60
Quilombo 2.270,77 106,30 2,20 149,60

* sem dados
Fonte: Censo Demografico 2010 — IBGE. Adaptado pela SVDS (Secretaria do Verde, Meio Ambiente
e Desenvolvimento Sustentavel).

De acordo com o Plano Diretor Estratégico, ao avaliar as bacias hidrograficas
de Campinas observa-se a ocorréncia de regides com grande aptiddo para a
producdo de agua, como € o caso das bacias dos rios Atibaia e Jaguari. Diante
desta potencialidade tais bacias hidrograficas tornam-se, portanto, mais frageis ao
fenbmeno da urbanizacdo associado ao adensamento e possivel manejo
inadequado do solo, que pode resultar em perdas significativas na disponibilidade
hidrica tanto em termos de quantidade quanto de qualidade (CAMPINAS, 2017).

Como ja citado anteriormente, as bacias hidrograficas de Campinas nao sao
homogéneas e apresentam caracteristicas distintas umas das outras. A exemplo
disto tem-se as bacias do Atibaia e Capivari. O rio Atibaia consiste no principal
manancial de abastecimento de Campinas, sendo responsavel por atender 93,5%
da demanda; o0 mesmo esta localizado em uma Area de Protecdo Ambiental (APA),
regido com um significativo percentual de areas verdes. Em contrapartida, a bacia
do rio Capivari é altamente adensada e responsavel por atender 6,4% da demanda
de &gua; concentra quase metade da populagdo de Campinas, sendo que a maior
parte de destes habitantes € abastecida com a agua captada no rio Atibaia
(CAMPINAS, 2013).
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Estas sdo questdes que interferem e tem relacéo direta com o adensamento
populacional e os padrées de uso e ocupacao do solo; analisando o fato da bacia
do rio Capivari ndo ser autossuficiente em recursos hidricos pode ser um fator
limitante para o crescimento e desenvolvimento dessa regido (CAMPINAS, 2013).

Diante disso, a Prefeitura Municipal de Campinas ja reconheceu a
necessidade do estabelecimento diretrizes especialmente voltadas as areas a
protecdo das bacias hidrograficas e que considere parametros como: hidrografia,
vegetagcao, uso do solo, susceptibilidade a eroséo, dentre outros (CAMPINAS,
2017; CAMPINAS, 2013). O Plano Diretor Estratégico (CAMPINAS, 2017) e o Plano
Municipal de Saneamento Basico (CAMPINAS, 2013) trazem algumas destas
diretrizes previstas, dentre as quais destacam-se:

- A implantagdo de um Plano de Conservagao do Solo e Prevencéo e
Controle da Eroséo;

- Promocéao do aumento de areas permeaveis visando a infiltracdo das aguas
superficiais, a recarga dos aquiferos e a perenidade dos corpos hidricos;

- Protecdo das véarzeas rurais, visto serem elementos de relevante
importancia ambiental que necessitam estarem livres de ocupacdo antrépica ou
atividade produtiva;

- Incentivo ao associativismo rural em microbacias hidrogréficas, de forma a
garantir a conservacdo ambiental concomitante com o desenvolvimento
econdmico;

- Incremento e qualificacdo das é&reas verdes, tanto as de funcédo
socioambiental quanto as de funcéo ecolégica;

- Implantacdo de linhas de conectividade e corredores ecoldgicos que
possibilitem a conexdo e integracdo de fragmentos de vegetacdo natural e,
conseguentemente, garantem maior conservacao da biodiversidade do municipio,
conciliando o desenvolvimento econdmico com a preservagao da riqgueza de fauna
e flora. Alguns dos objetivos especificos das linhas de conectividade sao: recuperar
as Areas de Preservacdo Permanente e fragmentos florestais; proteger as
nascentes; controlar plantas exoéticas em ecossistemas naturais; desenvolver

pesquisas e monitoramento da flora e da fauna; entre outros.
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4.2 Geoindicadores

421 Bioma

De acordo com o mapeamento dos biomas brasileiros, produzido em escala
1:5.000.000 e disponibilizado pelo Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2018), o
municipio de Campinas se localiza em uma regido transicional entre os biomas
Mata Atlantica e Cerrado. Entretanto, a representacdo do bioma Cerrado no
municipio de Campinas € bem reduzida (Figura 2), sendo identificado apenas no
extremo noroeste das bacias hidrograficas do Anhumas e do Atibaia, ocupando

8,8% e 5,6% da area destas bacias, respectivamente.

Figura 2. Bioma nas bacias hidrogréaficas do municipio de Campinas/SP
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O Cerrado consiste em um bioma bastante complexo; segundo Coutinho
(1978) apud Coutinho (2006), a fisionomia do Cerrado ndo é unica e uniforme, mas
caracterizada por trés tipologias basicas que se distribuem em mosaico: campestre

(campo limpo), savanica (campo sujo) e florestal (cerradao). De forma geral, esta



56

complexidade fitosiondmica é caracteristica de todas as savanas tropicais ao redor
do mundo, de forma que o Cerrado deve ser considerado um bioma de savana,
quer do ponto vista fitofisionbmico, quer do ponto de vista ecossistémico
(COUTINHO, 2006).

No Brasil, o Cerrado ocupa cerca de 200 milhdes de hectares, sendo que no
Estado de S&o Paulo séo cerca de 8 milhdes de hectares (aproximadamente 33%
da area do Estado), distribuidos em uma faixa central de norte a sul o estado, que
se prolonga até o Parana. Existem ainda algumas manchas mais isoladas de
Cerrado na regido de Sao José do Rio Preto, Marilia, area central no municipio de
Mogi Guacu e na regido administrativa de Campinas (BRASIL, 2013). E esta
mancha de Cerrado que abrange as regides mencionadas das bacias do Anhumas
e Atibaia, em Campinas.

A Mata Atlantica, por sua vez, predominante em todas as bacias
hidrograficas do municipio de Campinas consiste em um bioma caracterizado por
um conjunto de formacdes florestais, além de campos naturais, restingas,
manguezais e outros tipos de vegetacdo, que contribuem para a formacgédo de
paisagens diversas e ricas em biodiversidade (BRASIL, 2010).

Quando os primeiros europeus chegaram ao Brasil, em 1500, a Mata
Atlantica cobria aproximadamente 15% do territorio brasileiro, abrangendo 17 dos
estados atuais, de Norte a Sul do pais. Apesar da intensa degradacao que sofreu,
a Mata Atlantica ainda é um bioma de grande diversidade de flora e fauna, o que a
caracteriza como um hotspot, “uma area de alta biodiversidade e endemismo e ao
mesmo tempo altamente ameacada de extingcdo”. A estimativa é de que a Mata
Atlantica possua cerca de 33% e 36% de todas as espécies vegetais existentes no
Brasil. Entretanto, a fragmentacéo florestal que reduz este bioma a pequenos
remanescentes € a principal ameaca a sua biodiversidade (BRASIL, 2010).

Diante destas condi¢fes, sdo recomendacdes que se aplicam as seis bacias
hidrograficas do municipio de Campinas que se localizam sob dominio da Mata
Atlantica: (1) Reconhecimento das areas criticas para conservacgéao; (2) Protecéo
dos habitats naturais, tanto a partir de Unidades de Conservagdo quanto de
remanescentes florestais, a fim de garantir a sobrevivéncia das espécies; (3)
Realizar estudos ecologicos e identificar os centros de diversidade, monitorando as
espécies ameacadas e promovendo estratégias de conservacdo (COSTA;
SANTOS, 2009).
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4.2.2 Geomorfologia

As classes geomorfolégicas as quais pertencem as areas de estudo foram
analisadas a partir do mapeamento das Unidades Basicas de Compartimentacdo
do Meio Fisico (UBC) do Estado de Sao Paulo, que refletem elementos do substrato
geoldgico-geomorfoldgico-pedoldgico da paisagem (SAO PAULO, 2015). A
delimitacdo das UBC foi realizada pela Coordenadoria de Planejamento Ambiental
da Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sado Paulo (CPLA/SMA) em parceria
com o Instituto Geoldgico (IG), em escala de 1: 50.000, tendo como referéncias os
mapas geomorfolégico de Ross e Moroz (1997 e geoldgico do Estado de Séo
Paulo, produzido por Perrota et al. (2005) (SAO PAULO, 2015) (Figura 3).

Figura 3. Classes geomorfoldgicas nas bacias hidrograficas do municipio de
Campinas/SP
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Desta forma, identificou-se que o municipio de Campinas esta
predominantemente localizado em uma regiao geomorfoldgica transicional, no qual

foi possivel identificar trés Unidades Basicas de Compartimentacao do Meio Fisico
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(UBC): (1) Bacia Vulcano Sedimentar do Parana — Depressdo Periférica; (2)
Cinturdo Orogénico do Atlantico; e (3) Coberturas Sedimentares Inconsolidadas
(Figura 3). Estas trés UBC sdo denominadas unidades morfoestruturais, que
correspondes as grandes macroestruturas como escudos antigos, desdobramentos
modernos e/ou areas de sedimentacdo. Estas unidades morfoestruturais
diferenciam-se umas das outras por suas caracteristicas estruturais, litologicas e
geotectdnicas associadas as suas géneses (SAO PAULO, 2015).

ldentificou-se a predominancia da Bacia Vulcano Sedimentar do Parana —
Depressdo Periférica, que ocupa 60,6% de toda a area do municipio e é
predominante em quase todas as bacias, com excecdo do Atibaia e Jaguari. Em
seguida tem-se o Cinturdo Orogénico do Atlantico, ocupando 38,1% da area total,
principalmente nas bacias do Atibaia e Jaguari. E, por fim, as Coberturas

Sedimentares Inconsolidadas correspondem a apenas 1,3% da area (Figura 4).

Figura 4. Classes geomorfoldgicas nas bacias hidrograficas do municipio de Campinas
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A Bacia Vulcano Sedimentar do Parana, também denominada como
Depressao Periférica, consiste em uma fossa tectonica elipsoidal, com uma
extensdo de aproximadamente 1.600.000 km2, que se encontra encravada na
Plataforma Sul-Americana e, além do estado de Sao Paulo, estende-se por Minas
Gerais, Mato Grosso, Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e até mesmo
Uruguai, Paraguai e Argentina (ROSS; MOROZ, 1997; SANTOS et al., 2006).
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O Cinturdo Orogénico do Atlantico, ou Planalto Atlantico, € predominante nas
regides mais a leste do municipio de Campinas, o que abrange as bacias do Jaguari
e do Atibaia. Esta formac&o desenvolve-se desde o Uruguai até o norte do estado
da Bahia e sua génese esta associada a ciclos geotectbnicos acompanhados de
sedimentacdo, metamorfismo regional, falhamentos, dobramentos e intrusées
(SANTOS et al., 2006). Destaca-se ainda que na regido de Planalto Atlantico, ha o
predominio de clima Umidos com temperaturas mais amenas enquanto a
Depresséao Periférica € caracterizada principalmente pelo clima quente de inverno
(DAEE, 2005).

As Coberturas Sedimentares Inconsolidadas, por sua vez, aparecem apenas
em alguns trechos a oeste das bacias do Atibaia, Quilombo e Capivari. De acordo
com a Ficha Técnica: Unidades Basicas de Compartimentacdo do Meio Fisico
(UCB) do Estado de S&o Paulo (SAO PAULO, 2015), este tipo de formacéo
geomorfolégica pode ser de trés tipos basicos: (1) Planicies Fluviais; (2) Planicies
Litoréneas; e, (3) Depdsitos Coluvionares associados a encostas montanhosas.

Como a regido de estudo ndo consiste em éarea litorAnea nem montanha,
pressupdem-se que as Coberturas Sedimentares Inconsolidadas nas bacias do
Atibaia, Quilombo e Capivari correspondem a Planicies Fluviais. Estas planicies
consistem em depdsitos aluvionares que se formam devido a drenagem atual e,
portanto, € um tipo de formacdo que se distribui ao longo de todo o Estado, em
areas especificas (SAO PAULO, 2015).

4.2.3 Geologia

De acordo com o Mapa Geoldgico do Municipio de Campinas executado a
escala 1:50.000 e publicado Instituto Geoldgico do Estado de Sdo Paulo (SMA/SP)
(FERNANDES; AZEVEDO SOBRINHO; TEIXEIRA, 1993), a geologia do municipio
pode ser dividida em oito grupo simplificados (Figura 5). A Tabela 2 apresenta o

percentual de ocorréncia de cada uma destas classes no municipio de Campinas.
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Figura 5. Geologia das bacias hidrograficas do municipio de Campinas/SP
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Tabela 2. Geologia das bacias hidrograficas do municipio de Campinas/SP

Geologia (classe) km?2 %
Subgrupo ltararé 259,47 32,80%
Complexo Itapira 229,36 29,00%
Diabasios 88,51 11,19%
Suite Granitica Morungaba 84,70 10,71%
Aluvides 60,36 7,63%
Suite Granitica Jaguariuna 53,80 6,80%
Protomilonitos, milonitos e ultramilonitos 10,02 1,27%
Contorno HD Permanente/llha 4,79 0,61%
Total 791,00  100,00%

Como apresentado na Tabela 2, na area abrangida pelo municipio de

Campinas ha o predominio do Subgrupo Itararé, Complexo Itapira, Diabasios e da

Suite Granitica Morungaba. A descricdo detalhada das tipologias pertencentes a

cada uma dessas classes esta apresentada na Tabela 3; na Figura 6 apresenta-

se o detalhamento da geologia do municipio.
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Tabela 3. Detalhamento da geologia nas bacias hidrogréficas do municipio de

Campinas/SP

Grupo Tipologia

Descricao

Constitui-se de trés facies: (1) arenitos médios a grossos
arcosianos e conglomerados na base de estruturas de corte e
preenchimento; (2) arenitos médios ou grossos com estratificacéo
cruzada acanalada e arenitos médios ou finos com estratificagao
cruza tabular; (3) arenitos finos a médios com estratificacdo
cruzada acanalada. Megaintraclastos estdo presentes nas trés
facies.

Associacdo facioldgica de diamictitos macicos ou com
granodecrescéncia ascendente, lamitos com granulos
estratificados ou com laminacdo cruzada cavalgante ou plano-
paralela, ritmitos areno-silto-argilosos ou silto-argilosos.

Arenitos feldspaticos com estratificagdo cruzada associados a
conglomerados polimiticos; arenito lamitico com granulos,
calhaus e matacdes; lamitos com estratificacdo plano-paralela.
Posicionamento estratigrafico indefinido.

Ritmitos turbiditicos Tabcde, muitas vezes incompletos, com
niveis Ta, Tb e Tc de arenitos muito finos, silto-argilosos,
passando para ritmitos Tde silto-argilosos.

Contorno HD Permanente/llha

Diabasios cinza escuros a pretos, finos ou muito finos e macicos,
ocorrem predominantemente sob a forma de sills.

CPIiA
Subgrupo CPID
Itararé
CPil
CPiR
Contorno HD
Permanente/llha HD_P/
Diabasios JKB
PMiF
PMiGb
PMiGg
Complexo
Itapira PMiGx
PMil
PMiYg

Hornblenda-biotita granitoide gnaissico facoidal blastomilonitico,
cinza, leucocratrico médio com megacristais de feldspato
achatados esbranquicados e matriz média a fina inequigranular.

Gnaisses bandados: (Hornblenda) biotita ou biotita-hornblenda
gnaisse de composicao tonalitica, dioritica ou anfibolitica cinza
médio a escuro; biotita gnaisse equigranular cinza-médio; biotita
gnaisse granitoide cinza médio ou claro; granada-anfibdiloi-biotita
gnaisse granitoide cinza rosado ou levemente esverdeado;
anfibolitos.

Granada-biotita gnaisses cinza médios, finos, com intercalacdes
de: biotita gnaisse cinza médio ou escuro de granulacdo média,
equigranular; biotita-gnaisse granitoide médio a grosso.

Gnaisses xistosos: (Muscovita)-granada-sillimanita-biotita
gnaisses xistosos com bandas de: granada-biotita gnaisse;
rochas célcio-silicaticas; anfibolitos esparsos, granito foliado com
muscovita e/ou turmalina; grafita xistos; biotita gnaisse granitoide
cinza médio; quartzitos.

Gnaisses indiferenciados - intercalam-se métrica e
decimetricamente: biotita gnaisse cinza médio, biotita gnaisse
granitico, biotita gnaisse fino mesocratico, biotita-anfibdlio
gnaisse mesocratico, anfibolitos e possiveis rochas calcio-
silicaticas; granada-biotita gnaisses granitoides; gnaisses
Xistosos.

Granitos gnaissicos com granada, turmalina e/ou muscovita e
raramente sillimanita de cor cinza clara, as vezes réseos, médios
ou finos, equigranulares. Ocorrem subordinadamente: gnaisses
com olhos de feldspato grossos a médios, com turmalina granada
e pouca biotita; biotita gnaisse de aspecto granitoide.

Protomilonitos,
milonitos e PS-eOM
ultramilonitos

Protomilonitos, milonitos e ultramilonitos no geral de composicao
granitoide e com lineag&o de estiramento pronunciada.
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Biotita granitos 3b foliados, rosa acinzentados a cinza rosados de
PSYijl granulacdo média a grossa, inequigranulares, leucocraticos
(Entre 5 a 10% de méficos).
Hornblenda-biotita granitos 3b porfiriticos ou facoidais, foliados,
Suite Granitica cinza rosados a rosa acinzentados, com megacristais ovalados
Jaguariina de feldspato potassico e matriz fina a média, leucocraticos (Entre
PSYjP 10 e 20% de maficos). Subordinadamente ocorre hornblenda-
biotita granodioritos ou granitos 3b facoidais, com megacristais
de feldspato potassico 6sseo e matriz de cor cinza escura (Com
25% de maficos).
Biotita granitos 3b e granodioritos com granadas, macicos, cinza
a rosa-acinzentados, granulacédo fina ou média, equigranular a
levemente inequigranular, holo ou leucocraticos (Entre 5 a 10%
de méficos).
Biotita granitos 3b macicos, réseos, granulacdo média a fina,
PSYmH equigranular a levemente inequigranular, hololeucocraticos
(Menos de 5% de méficos).
Biotita granitos 3b e quartzo-monzonitos macicos, réseo a roseo-
PSYmL  acinzentados, granulagdo média a grossa, equi a inequigranular,
holo a leucocréticos (Entre 5 a 15% de méficos).
Biotita quartzo-monzonitos e granitos 3b porfiraticos réseos,
podendo ocorrer granitos 3a cinzento-esbranquicado a réseos,
PSYmP  macicos, e matriz de granulacdo média a grossa, leuco a
hololeucocratico (Entre 5 a 15% de maficos), com megacristrais
de feldspato potassico e subordinamente de plagioclasio.
Aluvibes Qa Aluvides
Fonte: Mapa Geoldgico do Municipio de Campinas (FERNANDES; AZEVEDO SOBRINHO; TEIXEIRA, 1993).

PSYmG

Suite Granitica
Morungaba




Figura 6. Geologia detalhada das bacias hidrograficas do municipio de Campinas/SP

270000 280000 290000
1 1 1

300000
1

310000
1

63

g+ Bacias Hidrograficas de Campinas -2
(=3 . 1=
2 Geclogia ]
~ ~
ST (N
{A.c . \ ‘\\
o~ = W
8- N L -8
= < ‘ ™ & S
g Anhumas hS \ - L A . Jaguari @
~ ? ~
P ¢ g .
ek {
Quilombo 7\ \\ K 3
¢ R
g i \w ("\ o T -8
s )} Iz -/ Atibaia o S
Ml 4 ik
N / - r" w"x\f/)
e N e 4
\\,_\17‘13 \ /— [ \Id L ;:_5
s i Capivari / g
&7 < B
2 N g
i ¢ N N
t.\ e '\\ 4:1 g
L”AJH \( -+ Legenda
g+ “\ “__._% Geologia (ID) PMiF PSYjl -8
§ Capivari-Mirim 7 CPIA PMiGh PSYiP §
~ CPiD PMiGg PSYMG "~
CPil PMiGx PSYmH
0 2 4 8 12 16 CPIR PMil PSYmL
B km HD_ Pl PMivg PSYMP
s | SIRGAS 2000 UTM Zone 23 S JKB PS-eOM Qa =3
S Dados: Instituto Geoldgico (SMA/SP} ]
3 3
~ ~

4.2.4 Pedologia

A pedologia nas bacias hidrograficas de Campinas foi analisada a partir do
Mapa Pedoldgico Semidetalhado do Municipio de Campinas, produzido pela
Embrapa e publicado em 2008, & escala de 1: 50.000, e disponibilizado pela
Prefeitura Municipal de Campinas, por meio da Secretaria do Verde, Meio Ambiente
e Desenvolvimento Sustentavel (CAMPINAS, 2018).

A partir disto, foram identificadas treze (13) diferentes tipologias de solo
distribuidas entre as seis bacias hidrograficas de Campinas, conforme classificacéo
da EMBRAPA (2018), apresentado na Tabela 5. Entretanto, ha predominancia das
classes Argissolos Vermelhos-Amarelos (29,41%), Latossolos Vermelhos-
Amarelos (23,31%), Latossolos Vermelhos (19,71%), Cambissolos Haplicos

(11,76%) e, por fim, Argissolos Vermelhos (8,74%).



Tabela 4. Classes de solo identificadas no municipio de Campinas/SP

Tipologia %
CX Cambissolos Haplicos 11,76%
GX Gleissolos Haplicos 3,13%
LA Latossolos Amarelos 1,60%
LVA Latossolos Vermelhos-Amarelos 24,31%
LV Latossolos Vermelhos 19,71%
NV Nitossolos Vermelhos 0,02%
NX Nitossolo Haplico 0,53%
OX Organossolos Haplicos 0,11%
PA Argissolos Amarelos 0,29%
PVA Argissolos Vermelhos-Amarelos 29,41%
PV Argissolos Vermelhos 8,74%
RQ Neossolos Quartzarénicos 0,21%
TC Luvissolos Crémicos 0,11%

A Figura 7, por sua vez, apresenta a distribuicdo geogréafica destas classes
de solo nas seis bacias hidrograficas que compdem o municipio de Campinas.

Figura 7. Distribuicdo geografica das classes de solos nas bacias hidrograficas do
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Nas bacias do Anhumas e Atibaia a predominancia é de solos PVA
(Argissolos Vermelhos-Amarelos), que correspondem a 40,3% e 35,4% de area,
respectivamente (Tabela 5). De acordo com a EMBRAPA, o0s Argissolos
Vermelhos-Amarelos sdo solos profundo e muito profundos; bem drenados e com
predominéancia do horizonte superficial A e textura predominante de média a
argilosa. Apresentam também baixa fertilidade natural, com reacdo fortemente
acida (EMBRAPA, 2019).

Tabela 5. Classes de solo por bacia hidrogréafica no municipio de Campinas/SP

Area por classe de pedologia (%)

Anhumas Atibaia Capivari Cl?/lpi)rlivrr?” Jaguari  Quilombo

Agua 0,2% 0,1% - - - -
CX 02% 18,2% 11,9% 10,9%  31,6% -
GX 3,3% 4,0% 3,8% - - 1,8%
LA 0,9% 0,2% 1,6% 13,8% - -
LVA 19,6% 2,9% 45,7% 65,2% - 30,3%
LV 30,4% 21,4% 3,8% 0,8% 2,3% 65,0%
NV 0,1% - - - - -
NX 1,9% - - 2,8% - -
OoX - - - - - 1,2%
PA 1,5% - - - - 0,1%
PVA 40,3%  35,4% 32,1% 49%  21,9% 1,5%
PV 1,6% 18,0% 0,3% - 44.2% -
RQ - - 0,8% - - -
TC - - - 1,6% - -
TOTAL 100,0% 100,0%  100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Na bacia do Jaguari, por sua vez, a presenca dos Argilossos Vermelhos é
preponderante, ocupando 44,2% da area total da bacia. Estes solos apresentam
coloracdo avermelhada devido a teores mais altos de 6xidos de ferro e geralmente
estdo associados a areas de relevo ondulado. Sua fertilidade € variavel, a depender
de sua tipologia (Aliticos, Aluminicos, Ta distroficos, Distréficos, Eutroférricos e
Eutroficos (EMBRAPA, 2019).

Por sua vez, os Latossolos Vermelhos-Amarelos séo a classe predominante
nas bacias do Capivari (45,7%) e Capivari-Mirim (65,2%). Estes solos séo
identificados também em areas extensas ao longo do territorio nacional e se
caracterizam por serem bem drenados, profundos e uniformes em cor, textura e
estrutura. Porém, geralmente apresentam baixos teores de fosforo em condi¢des
naturais (EMBRAPA, 2019).
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Ja na bacia do Quilombo, 65,0% da area € ocupada por Latossolos
Vermelhos. Semelhantemente aos Argissolos Vermelhos, os Latossolos Vermelhos
sdo caracterizados por sua coloracdo avermelhada devido aos altos teores de
oxidos de ferro. Por serem solos geralmente profundos, porosos e com ocorréncia
em areas de relevo plano e suave ondulado sdo bastante utilizados para fins
agricolas, principalmente para a producédo de graos no Brasil. Em contrapartida,
séo solos que apresentam baixa quantidade de agua disponivel as plantas e maior
susceptibilidade a compactacao (EMBRAPA, 2019).

Além disso, identificou-se que a Bacia do Anhumas é aquela que apresenta
maior diversidade de solos. Isto pode estar associado a localizacdo geogréafica
desta bacia, que se caracteriza-se por ser uma regido de transicdo de biomas e

geomorfologias, como apresentado nos itens anteriores.

425 Declividade

A andlise da declividade do municipio de Campinas foi realizada a partir da
elaboracdo de mapas utilizando os dados SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), que consistem em um modelo digital de terreno. Os dados geoespaciais
foram obtidos a partir da plataforma EarthExplorer, desenvolvida e mantida pelo
United States Geological Survey (USGS, 2019). Os modelos utilizados foram

“SRTM 1 Arc-Second Global”, cujas especificacbes encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6. Especificacdes das imagens SRTM consultadas para elabora¢éo dos mapas
de declividade

Imagens SRTM

Tipo SRTM 1 — Arc-Second Global

ID SRTM1S23W048V3 SRTM1S23W047V3
Data de publicacao 23-SEP-14 23-SEP-14
Resolucéo 1-ARC 1-ARC
Coordenadas -23,-48 =23, -47

A partir destes dados e utilizando a ferramenta “Slope” do ArcGIS foi possivel
avaliar a declividade Campinas e classificar o relevo do municipio de Campinas em:
plano, suave ondulado, ondulado, forte ondulado, montanhoso ou escarpado,

segundo classificacdo da EMPRAPA (1979), conforme apresentado na Figura 8.
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Figura 8. Declividade nas bacias hidrogréaficas do municipio de Campinas/SP
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O relevo do municipio de Campinas pode ser classificado majoritariamente

como suave ondulado (44,18%) e ondulado (39,68%). Esta condicdo se reflete

especialmente nas bacias do Anhumas, Quilombo, Capivari e Capivari-Mirim. Nas

bacias do rio Atibaia e Jaguari o relevo se apresenta um pouco mais acidentado,

com declividade entre 45% e 75% em algumas areas (Tabela 7).

Tabela 7. Declividade nas bacias hidrograficas do municipio de Campinas

Declividade

Capivari-

(%) Relevo Anhumas Atibaia  Capivari Mirim Jaguari  Quilombo
0-3 Plano 16,73% 8,60% 9,72% 21,88% 2,81% 28,53%
3-8 Suave Ondulado 55,09%  29,84% 51,81% 50,20%  15,29% 63,32%
8-20 Ondulado 28,03%  55,20% 38,26% 27,88%  61,39% 8,14%
20-45 Forte Ondulado 0,14% 6,35% 0,21% 0,03%  20,44% 0,02%
45-175 Montanhoso - 0,01% - - 0,07% -

> 75 Escarpado - - - - - -
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4.3 Uso e Ocupacao do Solo

O uso e ocupacdo do solo nas bacias hidrograficas do municipio de
Campinas foi avaliado a partir de uma reclassificacdo do mapa de uso e ocupacao
do solo da Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI)
5, da qual o municipio de Campinas faz parte.

O mapeamento da UGRHI-5 foi executado pela TecnoGeo Informatica S/S
LTDA — EPP e validado por técnicos da Coordenadoria de Planejamento Ambiental
(CPLA) do Estado de Sao Paulo e do Instituto Geologico (IG), a partir da
interpretacdo visual de recortes da imagem SPOT, ortorretificados, mosaicados,
utilizando-se como limite as cartas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), & escala de 1:25.000, com 2,5m de resolu¢cdo espacial com bandas
fusionadas, e cenas no modo multiespectral, dos anos entre 2007 e 2009, e com
resolucéo espacial de 10m (SAO PAULO, 2013).

De acordo com estes dados, o uso e ocupacdo do solo nas bacias
hidrogréaficas que comp8em o municipio de Campinas p6de ser caracterizado em
dezessete (17) classes distintas. Estas foram entdo reclassificadas, conforme
classes de uso do solo estabelecidas por Chaves e Santos (2009), definindo-as
como classes de menor ou maior grau de modificagdo da paisagem natural,

conforme Tabela 8.

Tabela 8. Reclassificagdo do uso e ocupacgao do solo nas bacias hidrogréaficas

Classes de uso e
ocupacdo do solo da
UGRHI-5 (Nivel 1)

Equivalente a classificacdo de

Chaves e Santos Classe

Paisagens naturais ou quase naturais,
Mata com baixissimo grau de uso e ocupacao
do solo, como mata ou cerrado nativo

Classe 0:
Paisagem nao modificada

Area Umida Vegetacdo natural com pequena .
P ; Classe 1:
Campo natural modificacdo, baixo grau de uso e e
~ Pequena modificacao
Reflorestamento ocupacao

Areas de transicdo, com médio grau de

5 . Classe 2:
uso e ocupacdo do solo, tais como

Espaco verde urbano

Pastagem Modificagdo média
parques e pastagens plantadas

Cultura perene Alta modificacdo da paisagem natural e

Cultura semiperene alto grau de uso e ocupacdo do solo; Classe 3:

Cultura temporaria caracterizado pelas areas desmatadas, Alta modificagdo

ruas de terra, pomares
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Area edificada

Grande equipamento Areas completamente modificadas, com

Loteamento altissimo uso e ocupacao do solo, como: Classe 4:

Solo exposto solo exposto, areas degradadas, ruas Modificagdo muito alta
Afloramento rochoso pavimentas, edifica¢des, etc.

Extracdo mineral

E notdria a predominancia das classes de uso e ocupacéo do solo que
correspondem superficies impermeaveis especialmente nas bacias do Anhumas,
Capivari, Quilombo e Capivari-Mirim (Figura 9). Nestas bacias, a Classe 4
representa, respectivamente, um total de 54,91%, 47,03%, 48,83% e 39,79% da
area. Nas bacias do Atibaia e do Jaguari observa-se que 0s usos predominantes
sdo aqueles de menor modificacdo, correspondentes as Classes 2 e Classe 0
(Figura 10). A Tabela 9 apresenta o percentual detalhado das classes de uso e

ocupacao do solo em cada bacia hidrografica.

Figura 9. Classes de uso e ocupacao do solo nas bacias hidrograficas do municipio de
Campinas
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Figura 10. Classes de uso e ocupacéo do solo nas bacias hidrograficas do municipio de
Campinas

Classes de uso e ocupacao do solo nas bacias hidrograficas de Campinas/SP

Classe O
Classe 2
laguari . m Classe 3
M Classe 4
0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

Percentual de area ocupada

Tabela 9. Classes de uso e ocupacao do solo nas bacias hidrograficas do municipio de
Campinas

Bacias Hidrograficas
Capivari

Classes de uso e

ocupacio Anhumas Atibaia Capivari Mirim Jaguari Quilombo
Classe 0 5,99% 19,49% 8,21% 12,61% 20,56% 8,63%
Classe 1 8,09% 13,96% 9,90% 5,04% 16,93% 10,78%
Classe 2 21,44% 38,51% 31,01% 34,03% 58,34% 21,57%
Classe 3 8,44% 5,01% 3,47% 7,79% 0,32% 9,77%
Classe 4 54,91% 21,63% 47,03% 39,79% 2,37% 48,83%
Corpos d agua 1,13% 1,40% 0,38% 0,74% 1,48% 0,42%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Estas constatagcbes demonstram a heterogeneidade das bacias
hidrograficas de Campinas e evidenciam as relacfes entre o0 adensamento urbano,
0s usos de solo e também as potencialidades de cada bacia. As bacias do
Anhumas, Quilombo e Capivari, por exemplo, estdo incluidas no perimetro urbano
do Campinas e compreendem sua area central (CAMPINAS, 2017), o que é
evidenciado pelo alta urbanizacdo e ocupacgao por classes de uso ndo naturais e
predominantemente impermeabilizadas.

Além disso, de acordo com o Plano Diretor do municipio, em Campinas a
expansdo urbana foi marcada pela horizontalidade e periferizacdo dos espacgos
urbanos, intensificando o processo de conurbagdo com outros municipios. Isto foi

verificado especialmente nos sentidos oeste e sudoeste e ao longo da Rodovia
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Anhanguera e Rodovia Jornalista Francisco Aguirre Proenca, em direcdo a
municipios como Sumaré, Hortolandia e Monte-Mor (CAMPINAS, 2017).

Quanto aos usos predominantes nas bacias do Atibaia e Capivari, verificou-
se que as mesmas se encontram majoritariamente em area rural e cuja ocupacgao
do solo principal ainda sdo as atividades rurais (pastagem e cultivo). Além disso,
ainda existe consideravel percentual de vegetacdo remanescente; condicdo que
exerce forte contribuicdo para que a alta potencialidade destas bacias na producéo
de agua (CAMPINAS, 2013), o que exige, portanto, uma gestéo diferenciada destas

bacias.

4.4 Levantamento dos Remanescentes Florestais

O mapeamento dos remanescentes florestais no municipio de Campinas foi
realizado em software GIS (Sistema de Informacdo Geografica) com base no
levantamento da vegetacdo natural de Campinas fornecidos pela Prefeitura de
Campinas. De acordo com este documento em extensédo shapefile, a vegetacao
natural remanescente de Campinas esta subdividida em: (1) Floresta Estacional
Semidecidual; (2) Floresta Mista; (3) Floresta Paludosa; (4) Floresta Estacional

Semidecidual e Cerrado; (5) Cerrado; e (6) Campo de Varzea (Figura 11).
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Figura 11. Fitofisionomia da vegetacao remanescente nas bacias hidrograficas do
municipio de Campinas/SP
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De acordo com Cain & Castro (1959) apud Martins e Batalha (2001) a
fisionomia da vegetacdo diz respeito a aparéncia geral de uma vegetacéo,
resultante do predominio de plantas com caracteristicas especificas, tais como
ervas, arbustos e arvores, por exemplo. Desta forma, pode-se dizer que a
fisionomia resulta do predominio de uma ou mais formas de plantas e, portanto,
atua como uma ferramenta descritiva qualitativa da vegetacdo (MIRANTE, 1995
apud MARTINS; BATALHA, 2001).

Os dados apresentados na Tabela 10 mostram que de toda a vegetacao
natural presente no municipio de Campinas mais de 50% ¢é representada por
Floresta Estacional Semidecidual, seguido pelas areas de floresta mista (22,66%)

e campo de varzea (15,85%).
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Tabela 10. Fitofisionomia da vegetacéo natural no municipio de Campinas/SP

Percentual em Percentual em
hroa(e) glngiod g aaes
remanescente (%) municipio (%)
Campo de varzea 1.402,587 15,85 1,76
Cerrado 615,710 6,96 0,77
FES 4.450,275 50,28 5,60
FES/ Cerrado 59,279 0,67 0,07
Floresta Mista 2.005,730 22,66 2,52
Floresta Paludosa 111,262 1,26 0,14
Mata Ciliar 136,555 1,54 0,17
Recomposicéo 70,023 0,79 0,09
Total 8.851,421 100,0 11,14

A Floresta Estacional Semidecidual, predominante no municipio de
Campinas, é uma fisionomia caracterizada por floresta alta e fechada, com estratos
bem definidos, alta variedade de lianas e dossel entre 20 a 30m de altura
(CAMPINAS, 2018). De acordo com o Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira
(BRASIL, 2012) esta € um tipo florestal no qual ocorre dominancia de alguns
importantes géneros amazonicos como Parapiptadenia, Peltophorum e Cariniana.
Além disso, sdo os fatores climaticos tipicos dos locais de ocorréncia desta
fisionomia que conferem a ela sua caracteristica de semideciduidade, ou seja,
gueda parcial das folhas.

Por sua vez, a floresta mista apresenta uma cobertura vegetal menos densa,
caracterizada por trechos de eucaliptos cortados ou abandonados na qual o sub-
bosque é composto por espécies nativas e frutiferas comerciais, ou exéticas que
nao formam macigcos (CAMPINAS, 2018). A terceira fisionomia de maior ocorréncia
em Campinas é o campo de varzea. De acordo com a Prefeitura 0 mapeamento
deste tipo de fitofisionomia em nivel municipal era inédito até entdo. Por localizar-
se em areas de varzea, para as quais existe um menor numero de individuos morfo
e fisiologicamente adaptados, esta regidao apresenta menor diversidade de
individuos, e ndo conta com a presenca de vegetacédo arborea; apesar disto, € uma
regido de suma importancia, especialmente para a contencdo de cheias
(CAMPINAS, 2018; SILVA et al., 1992 apud GAMA et al., 2005).

Vale destacar também que a vegetacdo proveniente de recomposicao se
encontra separada em uma classe especifica. Isto pode estar relacionado ao fato

destas areas ainda ndo apresentarem uma fisionomia consolidada que permita sua
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classificagcdo. Como citado por Brancalion et al. (2012) apenas a partir do estagio
avancado de regeneracédo é possivel que a vegetacéo seja avaliada quanto a seus
aspectos fisionébmicos, por exemplo, pela estratificacdo (presenca ou auséncia de
estratos florestais, sub-bosques, altura do dossel, entre outros.).

A Figura 12 apresenta a representacédo destas fitofisionomias na vegetacao
natural das seis bacias hidrograficas que compdem o municipio de Campinas. De
forma semelhante ao que ocorre no municipio de forma geral, percebe-se que em
todas as bacias a maior representatividade é garantida pela floresta estacional

semidecidual (FES), floresta mista e campo de varzea.

Figura 12. Percentuais das fitofisionomias que compdem a vegetagcdo remanescentes
nas seis bacias hidrogréaficas do municipio de Campinas
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Nota-se, porém, que a bacia do Anhumas, apesar de ser aquela com menor
percentual de vegetacao natural é a Unica que apresenta representacao de todas
as classes de fisionomia; isto pode estar associado a sua localizagcdo geografica
que permite a ocorréncia desde florestas a transicionais e de cerrado. Com relagéo
especificamente ao cerrado, o mesmo nao foi identificado nas bacias do Atibaia e
Jaguari; estas sdo as bacias localizadas mais a leste, o que pode confirmar a
predominéancia de cerrado nas regiées mais a oeste do Estado e do municipio, que

se localiza na regido de transicéo entre estes dois biomas.
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Considerando o escopo do presente estudo, considerou-se para tanto
apenas os remanescentes das tipologias florestais, ou seja: (1) Floresta Estacional
Semidecidual; (2) Floresta Mista; (3) Floresta Paludosa; (4) Floresta Estacional
Semidecidual e Cerrado. Desta forma, a selecdo dos remanescentes de tipologia
florestal identificou um total de 2.319 remanescentes florestais distribuidos nas seis

bacias hidrograficas do municipio de Campinas (Figura 13).

Figura 13. Distribuicdo geografica dos remanescentes florestais nas seis bacias
hidrogréficas do municipio de Campinas
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O maior numero de remanescentes florestais foi identificado na bacia do
Atibaia; entretanto, a maior proporcdo de area ocupada por remanescentes foi
identificada na bacia do Jaguari, onde os remanescentes ocupam 13,4% da area.
No outro extremo tem-se a bacia do Quilombo, apresentando 53 remanescentes
florestais, que correspondem a uma area de apenas 2,5% da area da bacia. Os
principais detalhes do mapeamento dos remanescentes florestais nas bacias

hidrograficas de Campinas estao apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11. Area total das bacias hidrograficas e areas abrangidas por vegetacéo natural

Anhumas Atibaia Capivari Czli\l/FI)ilr\i/r%”- Jaguari Quilombo

(Ahrae)a total da bacia 14.507,97 25782,70 21.820,23 554446 455403  7.32528
o

N°remanescentes 176 1368 323 75 324 53
florestais
Sé?;"s"c“pada ha 862,24  3.298,19  1.241.26 434,34 610,34 179,60
remanescentes
florestais b 5,9 12,8 5,7 7.8 13,4 2,5




77

5. MATERIAL E METODOS

5.1 Visao Geral dos Procedimentos Adotados

De forma geral, os procedimentos executados para avaliacdo da qualidade
ambiental dos remanescentes florestais estao divididos em cinco etapas principais:
(1) Mapeamento dos remanescentes florestais; (2) Calculos das métricas de
paisagem; (3) Avaliacdo da Qualidade Ambiental dos remanescentes; (4) Analise
estatistica dos dados; e, por fim, (5) Diagnostico das bacias hidrogréficas a partir
dos resultados obtidos.

Estas etapas estdo mais bem descritas na Figura 14.
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Figura 14. Sintese dos procedimentos executados
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Avaliacao das bacias hidrograficas,

» quanto aos remanescentes florestais

e proposicao de acdes de manejo

- Tamanho (AREA)

- Area Central (AC) e indice de Area Central (CAl)
- indice de Forma (SHAPE)

- indice de Circularidade (IC)

- Distancia do vizinho mais préximo (ENN)

- Conectividade (CONNECT)

- Proximidade entre remanescentes florestais e
malha viaria (PROXVIAS)

- Proximidade entre remanescentes florestais e
cursos d'agua (PROXRIOS)

- Produgéo de Agua (AGUA)

- Uso e ocupagao do solo na borda (BORDA)

- Grau de erodibilidade do solo (EROD)

- Declividade (DECLIV)

Avaliacdo da qualidade ambiental dos
remanescentes florestais de cada bacia
hidrografica
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5.2 Mapeamento dos Remanescentes Florestais

5.3 Calculo das Métricas de Paisagem

As analises dos remanescentes florestais em cada bacia hidrogréafica do
municipio foram realizadas por meio das métricas, calculadas por meio de
softwares ArcGIS. Na extensdo Patch Analyst foram calculadas as seguintes
métricas, apresentadas na Tabela 12. As mesmas se aplicam a paisagem no geral,
no caso, foram aplicadas para uma andlise geral das bacias quanto aos

remanescentes.

Tabela 12. Métricas de paisagem calculadas para cada bacia hidrogréafica por meio da
extensao Patch Analyst

Tipologia Meétricas de paisagem calculadas no Patch Analyst

CA Class Area/ Area da classe
TLA Landscape Area/ Area da paisagem
NumP Number of Patches/ Nimero de fragmentos
Tamanho MPS Mean Patch Size/ Tamanho médio dos fragmentos
MedPS Median Patch Size/ Tamanho mediano dos fragmentos
PSSD Patch Size Standard Deviation/ Desvio padréo do tamanho dos fragmentos
PSCo Patch Size Coefficient of Variance/ Coeficiente de variagdo do tamanho
dos fragmentos
TE Total Edge/ Total de borda
Borda ED Edge Density/ Densidade de borda

MPE Mean Patch Edge/ Comprimento médio da borda

MPAR  Mean Perimeter-Area Ratio/ Relagdo média perimetro-area

MSI Mean Shape Index/ Indicador médio de forma

Area Weighted Mean Shape Index/ Indicador médio de forma ponderado
Forma AWMS  pela area

MPED  Mean Patch Fractal Dimension/ Dimensé&o fractal média dos fragmentos

Area Weighted Mean Patch Fractal Dimension/ Dimenséo fractal média dos
AWMPFD fragmentos ponderada pela area

A seguir estdo apresentadas uma breve descrigcdo das métricas supracitadas
(MCGARIGAL; MARKS, 1994; MIDDLEBURY GEOGRAPHY DEPARTAMENT,
2019):

a) Métricas de Tamanho
I Class Area (CA)/ Area da classe: Area total da classe, neste caso,
dos remanescentes florestais. Representa a soma de todas as

manchas de remanescentes florestais.
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Landscape Area (TLA)/ Area da paisagem: Area total da paisagem
em estudo, ou seja, area total da bacia hidrografica analisada.
Number of Patches (NumP)/ Niamero de fragmentos: Ou seja,
namero total de remanescentes florestais na paisagem analisada.
Mean Patch Size (MPS)/ Tamanho médio dos fragmentos: No
caso, consiste no tamanho médio dos remanescentes florestais.
Median Patch Size (MedPS)/ Tamanho mediano dos fragmentos:
Tamanho mediano das manchas, ou seja, dos remanescentes
florestais.

Patch Size Standard Deviation (PSSD)/ Desvio padrdo do
tamanho dos fragmentos: Expressa assim a variacdo do tamanho
dos remanescentes florestais em torno do valor médio.

Patch Size Coefficient of Variance (PSCoV)/ Coeficiente de
variacdo do tamanho dos fragmentos: Expressa o desvio padrdo
em porcentagem (%), ou seja, de quanto foi a variacdo em
porcentagem do tamanho dos remanescentes florestais.

b) Métricas de Borda

Total Edge (TE)/ Total de borda: Comprimento total do perimetro
(borda) dos remanescentes florestais.

Edge Density (ED)/ Densidade de borda: Relacdo entre o perimetro
total (TE) dos remanescentes florestais pela area total da paisagem,
ou seja, da bacia (TLA). Expresso em m/ha.

Mean Patch Edge (MPE)/ Comprimento médio da borda: Consiste
no comprimento médio do perimetro (TE) dos remanescentes
florestais. Resulta da divisdo do valor total do perimetro da classe

(TE) pelo namero total de manchas (NumP).

c) Métricas de Forma

Mean  Perimeter-Area Ratio (MPAR)/ Relagdo média
perimetro/area: Semelhante a métrica “Edge Density”, entretanto,
neste caso, € calculado pela relagcédo entre o perimetro, area e o

numero de remanescentes. Expresso em m/ha.
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n Pij)
(e , ,
MPAR = Tm;’] onde pj e aj = perimetro e area dos remanescentes.

Mean Shape Index (MSI)/ Indicador médio de forma: expressa o
guanto o fragmento € proximo de um circulo. MSI é um valor acima
de 1, sendo que quanto mais proximo de 1 for, indica que mais
semelhante a um circulo é a forma do remanescente florestal. Desta
forma, MSI corresponde a média do indice de forma (SHAPE) dos

remanescentes.

n [Py
e (mai))

i

MSI =

Area Weighted Mean Shape Index (AWMSI)/ Indicador médio de
forma ponderado pela area: Semelhante ao MSI também expressa
0 quanto o fragmento € préximo de um circulo, contudo, na métrica
AWMSI o indice de forma é ponderado pela area dos fragmentos, de
forma que fragmentos maiores pesem mais do que 0S menores.
Quanto mais préximo de 1 for o valor, mais parecida com um circulo

é a forma do remanescente.

n

MSI=Z Pij *< naij )
) j=14ij

j=1\ 2 (T[. aij

Mean Patch Fractal Dimension (MPFD)/ Dimenséo fractal média
dos fragmentos: E uma métrica que também expressa a
complexidade de forma do fragmento através de valores que variam
de 1 a 2; de forma que valores proximos de 1 representam formas
com perimetro simples e valores proximos de 2 indicam formas com

perimetros complexas.

Jj=1 In al-j

n;

MPFD =

Area Weighted Mean Patch Fractal Dimension (AWMPFD)/
Dimenséo fractal média dos fragmentos ponderada pela area: De

forma semelhante a métrica MPFD, representa a complexidade da
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forma dos remanescentes, de modo que valores préximos a 1 estédo
associados a formas mais simples e valores proximos a 2 mais
complexos. Devido as grandes manchas possuirem a tendéncia de
serem mais complexas do que as pequenas manchas, essa métrica
analisa a ponderada pela area, ou seja, remanescentes maiores
recebem um peso maior que 0os menores. Portanto, normalmente o

resultado serd menor do que no MPFD.

n . (2 In pl})
i=t\Tna;; y
MPFD = 0% *< il )
n; j=1%ij

Para o calculo das métricas individuais em cada remanescente foram

calculadas as métricas e indicadores descritos a seguir.

5.3.1 Tamanho dos Remanescentes Florestais (AREA)

Com o auxilio de software GIS foram calculadas as areas de cada
remanescente florestal identificado nas bacias hidrograficas mapeadas. Esta é uma
métrica muito importante, visto que a riqueza de espécies e a abundancia de certas
espécies dependem diretamente da dimensdo dos fragmentos, de forma que
fragmentos maiores apresentam maior diversidade (CALEGARI et al., 2010; LIMA;
FRANCISCO; BOHRER, 2017).

Desta forma, esses fragmentos puderam ser classificados de acordo com
sua dimenséo em cinco classes, segundo proposi¢céo de Freitas (2012), conforme
apresentado Tabela 13. Para a determinagao da classe “Adequado” Freitas (2012)

baseou-se na relacéo entre a area de interior e de borda superior a 2,5.

Tabela 13. Classes de tamanho dos fragmentos florestais

Classificacéo Area (ha)
Muito pequeno < 0,50
Pequeno 0,50-1,00
Médio 1,00 — 5,00
Bom 5,00 — 20,00
Adequado > 20,00

Fonte: Freitas (2012)



83

5.3.2 Area nuclear/ Area Central (AC) e indice de Area Central
(CAI)

A area nuclear ou area core refere-se a area central de um remanescente
florestal desconsiderando-se a faixa marginal, ou seja, aquela sujeita aos efeitos
de borda, onde ocorrem também mudancas microcliméticas devido ao seu contato
com a matriz da paisagem (MASSOLI; STATELLA; SANTOS, 2016). O valor desta
faixa de efeito de borda varia na literatura entre de 20 m e 100 m (HERRMANN;
RODRIGUES; LIMA, 2005; VALENTE, 2005; PIROVANI et al., 2014).

Para fins deste trabalho, utilizou-se o valor de 60 m adotado por Calegari et
al. (2010), delimitando-se em software GIS um novo perimetro para cada uma das
areas florestais, descontando 60 m de bordas originalmente delimitadas. Para os
novos poligonos, serdo calculadas as novas areas, que consistem na area nuclear.

CA = 0 (ha)

A partir deste valor calculou-se o percentual de area dos remanescentes que
corresponde a area central. Quanto maior o valor, melhor € a qualidade da
paisagem; em contrapartida, menores valores indicam maior efeito de borda
(CALEGARI et al., 2010; LIMA; FRANCISCO; BOHRER, 2017).

0 < CAlyy < 100 (%)

Além disso, calculou-se o niumero de &reas centrais em cada bacia. Esta
métrica refere-se ao numero total de &reas centrais ou nucleares identificadas
(CALEGARI et al.,, 2010; FERNANDES; FERNANDES, 2017). De acordo com
Calegari et al. (2010), apesar de corresponder a area preservada dentro dos
fragmentos florestais, o0 aumento do nimero de &reas nucleares, assim como o
aumento do numero de fragmentos, representa maior fragmentacéo florestal.

NDCA = 0 (adimensional)

5.3.3 indice de Forma (SHAPE)

O indice de forma indica o grau de recorte na forma de um remanescente e
esta relacionado a area e perimetro do mesmo. Seu calculo foi realizado de acordo
com equacao a seguir, metodologia empregada por Calegari et al. (2010) e Lima,
Francisco e Bohrer (2017). De acordo com os autores, maior valor deste indice

implica em fragmentos mais recortados e/ou de menor area; em contrapartida,
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valores mais proximos a 1 indicam fragmentos de forma mais simples e, portanto,

benéficos para a conservacao.
0,25.Pi]'
/aij

Onde: Pj = perimetro do fragmento (m) e ajj = area do fragmento (m?2)

SHAPE = SHAPE_MN =1

5.3.4 indice de Circularidade (IC)

O indice de circularidade (IC) esta também associado ao indice de forma e
visa identificar o grau de proximidade do formato do remanescente com o de uma
circunferéncia, ja que é a forma na qual h4 uma minimizac&o da area de borda em
relacdo a area total, reduzindo assim os efeitos de borda. Este indice foi calculado
por meio da relagdo entre area e perimetro dos fragmentos florestais, segundo
equacao abaixo (FENGLER et al., 2015; ETTO et al.,2013):

(2./m. 4)

L
Onde: A = area do fragmento; L= comprimento o fragmento

IC =

Desta forma, quando mais proximo a 1 o indice estiver, mais circular € o
remanescente; por outro lado, indices distantes de 1 representam fragmentos de
formato mais alongado, nos quais maior € a proximidade entre a area central e as
bordas e, por fim, maior a sua vulnerabilidade (FENGLER et al., 2015; NETO et al.,
2015). Através deste indice foi possivel classificar a forma dos fragmentos em
alongada, moderadamente alongada e arredondada, de acordo com Nascimento et

al. (2006), conforma apresentado na Tabela 14.

Tabela 14. Forma dos fragmentos florestais segundo indice de Circularidade

indice de Circularidade (IC) Forma
< 0,65 Alongada
0,65-0,85 Moderadamente alongada
> 0,85 Arredondada

Fonte: Nascimento et al. (2006)

5.3.5 Distancia do Vizinho mais Préximo (ENN)

A distancia média do vizinho mais proximo € uma métrica relacionada ao
isolamento que indica a distancia euclidiana (em metros) de um remanescente
florestal ao seu vizinho mais proximo. Essa métrica esta relacionada a

conectividade da paisagem, visto que a partir de um determinado grau de
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isolamento, as populacdes biologicas dos fragmentos comecam a apresentar
perdas em termos de fluxo biolégico. (MASSOLI; STATELLA; SANTOS, 2016;
LIMA; FRANCISCO; BOHRER, 2017).

ENN > 0 (m)

Para cada bacia hidrogréfica foi calculada ainda a média das distancias
euclidianas do centro de um fragmento ao centro do vizinho mais préximo, sendo
este o indice de distancia média do vizinho mais proximo (ENN_MN). Empregou-
se este indice para a avaliacdo do grau de isolamento da mancha florestal na
paisagem de cada bacia hidrografica, bem como sua fragmentagdo (LIMA,;
FRANCISCO; BOHRER, 2017; SILVA; SOUZA, 2014).

ENN_MN > 0 (m)

A patrtir dos valores da distancia do vizinho mais proximo (ENN) calculou-se
o coeficiente de variacdo destes valores. E um valor percentual que indica a
distancia média do vizinho mais proximo. Alto valores indicam alta variabilidade da
distancia entre os fragmentos e prejudicam, portanto, o fluxo génico das espécies
(CALEGARI et al., 2010). Este indice foi calculado em Excel pela relacdo entre o
desvio padrdo e a média dos valores da distancia entre os fragmentos, conforme

equacao abaixo
MEDIA
DESVPAD

ENN_CV = 0 < ENN_CV < 100 (%)

5.3.6 Conectividade/ Isolamento (CONNECT)

A conectividade das éareas florestais remanescentes foi avaliada pela
presenca ou auséncia de intersecgdes entre elas, por meio da geracdo em software
GIS de buffers de 175 m a partir da borda dos remanescentes. A interseccéo entre
um ou mais buffers gerados em torno dos fragmentos indicava que o
distanciamento entre eles é de, no maximo, 350 m. Considerou-se, portanto, que
estas areas apresentam conectividade, visto que, segundo Pires et al. (2004) apud
Freitas (2012), a trafegabilidade animal fica limitada em torno de 350 m de

distancia.
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5.3.7 Proximidade entre Remanescentes Florestais e a Malha
Viaria (PROXVIAS)

De acordo com Freitas et al. (2013) e Fengler et al. (2015) a proximidade
entre fragmentos florestais e malha viadria € um importante indicador pois quanto
maior a proximidade com a malha viaria maior serd a perturbagdo ambiental das
areas florestais. Desta forma, foi avaliada a distancia entre os remanescentes
florestais e a via mais proxima; para tanto, utilizou-se o mapeamento dos
logradouros do municipio de Campinas realizado pela EMDEC em 2013. Segundo
Freitas et al. (2013) e Fengler et al. (2015), para distancias superiores a 200 m a
malha viaria ndo exerce efeitos sobre a vegetacao natural. Além disso, segundo os
autores quanto menor a distancia entre um fragmento e as vias de acesso, maior €

sua prioridade de recuperacéao.

5.3.8 Proximidade a Curso d’agua (PROXRIOS)

A proximidade entre os fragmentos florestais e cursos d’agua foi calculada
em ArcGIS avaliando a menor distancia entre cada remanescente e o curso d’agua
mais proximo. Sendo assim, distancias iguais a zero indicam que o curso d’agua
passa pelo interior do remanescente. Para tanto, utilizou-se o levantamento de
hidrografia realizado em 2003 pelo Instituto Geogréafico e Cartogréafico (IGC) a
escala de 1:10.000 e atualizado pela Secretaria do Verde, Meio Ambiente e do
Desenvolvimento Sustentavel (SVDS) da Prefeitura de Campinas a escala de
1:5.000 em 2014 (CAMPINAS, 2018).

5.3.9 Producéo de Agua (AGUA)

Avaliou-se também a producdo de agua em cada fragmento florestal. Isto
inclui a presenca de nascentes que estejam dentro da &area abrangida pelo
fragmento florestal. Para tanto, utilizou-se o levantamento de nascentes realizado
em 2003 pelo Instituto Geogréafico e Cartografico (IGC) a escala de 1:10.000 e
atualizado pela Secretaria do Verde, Meio Ambiente e do Desenvolvimento
Sustentavel (SVDS) da Prefeitura de Campinas a escala de 1:5.000 em 2014
(CAMPINAS, 2018).
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5.3.10Uso e Ocupacéao do Solo na Borda (BORDA)

Foram consideradas como areas no entorno dos fragmentos florestais
aquelas que estdo em um raio de até 175 m da borda. Para tanto, foram gerados
buffers de 175 m para cada fragmento e avaliado o grau de uso e ocupagao do solo
nesta faixa. Considerou-se a classificagcdo do uso e ocupacdo nas cinco classes
apresentadas no item 4.3. No ArcGIS, por meio da ferramenta “intersect (3d) the
source layer feature”, foram identificadas quais as classes de maior modificagao
presentes na &rea do entorno de cada fragmento, em cada bacia hidrogréfica.

5.3.11 Grau de erodibilidade do solo (EROD)

A partir do diagnéstico e analise da tipologia de solos nas bacias
hidrograficas, realizados a partir do Mapa Pedologico Semidetalhado do Municipio
de Campinas (EMBRAPA, 2008), verificou-se a tipologia de solo predominante em
cada remanescente florestal e o grau de erodibilidade associado ao mesmo,
utilizando-se a ferramenta “intersect (3d) the source layer feature” do ArcGIS. O
grau de erodibilidade dos solos foi considerado a partir de classificacdo de Saloméo
(1999) e Ross (2005), pela qual os solos presentes no municipio de Campinas
puderam ser classificados quanto ao grau de erodibilidade em: muito fraco, fraco,

médio, forte e/ou muito forte, conforme apresentado na Tabela 15 e Figura 15.

Tabela 15. Grau de erodibilidade do solo de acordo com pedologia

Grau de erodibilidade Tipologia

Muito fraco Gleissolos Haplicos (GX)

Latossolos Vermelhos (LV)
Latossolos Vermelhos-Amarelos (LVA)

Fraco Latossolos Amarelos (LA)

Nitossolos Vermelhos (NV)*
Nitossolos Haplicos (NX)*

Fraco/ Muito fraco

Médio Organossolos Haplicos (OX)*
Luvissolos Crémicos (TC)*
Forte -
Forte/ Muito forte Cambissolos Haplicos (CX)
Argissolos Vermelhos (PV)
. Argissolos Vermelhos-Amarelos (PVA)
Muito forte

Argissolos Amarelos (PA)
Neossolos Quartzarénicos (RQ)

* Nao foram identificadas referéncias para as classes NV, NX, OX e TC. Estas séo as classes
menos significativas no municipio de Campinas (0,77%) e, portanto, quando ocorréncia
predominante de uma delas em um remanescente florestal considerou-se um grau médio de
erodibilidade.
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Figura 15. Grau de erodibilidade do solo nas bacias hidrogréaficas do municipio de
Campinas/SP
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5.3.12 Declividade (DECLIV)

Segundo Salomao (1999), ndo apenas a tipologia do solo, mas também a
declividade do terreno também exerce significativa influéncia sobre o grau de
susceptibilidade a eroséao de solo, de modo que quanto maior a declividade maior
0 grau de susceptibilidade a erosdo. Desta forma, a partir do mapeamento da
declividade no municipio de Campinas (item 4.2.5) verificou-se o grau de
declividade mais alto presente em cada remanescente florestal utilizando-se a

ferramenta “intersect (3d) the source layer feature” do ArcGIS.
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5.4 Metodologia para Avaliacdo da Qualidade Ambiental nos

Remanescentes Florestais

5.4.1 Andlise de Componentes Principais (PCA)

Visto o presente estudo envolver um grande numero de variaveis, a Analise
de Componentes Principais (PCA) foi aplicada a fim de agrupar tais variaveis e
possibilitar a elaboracdo de um conjunto reduzido de novas variaveis, as
componentes, que expliqguem de forma mais simples e direta os resultados obtidos.
Esta analise foi aplicada para cada bacia hidrogréfica, a fim de determinar se o
comportamento e a interacao dos indicadores diferem a depender da bacia e quais
as meétricas mais relevantes em cada uma das bacias.

As variaveis consideradas para esta analise foram todas as meétricas
supracitadas: AREA; CAIl; SHAPE; IC; ENN; CONNECT; PROXRIOS; PROXVIAS;
AGUA; BORDA; EROD; DECLIV. Como a PCA consiste em uma andlise numérica
e algumas dessas métricas ndo o sao, utilizou-se para tanto uma ponderacao de

valores para cada indicador, conforme apresentado na Tabela 16.

Tabela 16. Critérios de avaliagdo dos indicadores nos fragmentos florestais

PONDERACAO

INDICADOR 1 3 5 8 10
Tamanho do fragmento (ha) (AREA) <0,50 0,50 -1,00 1,00-5,00 5,00 - 20,00 > 20,00
indice de Area Central (CAl) <5% 5-30% 30-50% 50 -70 % > 70 %
indice de Forma (SHAPE) > 3,00 2,00 - 3,00 1,50 - 2,00 <1,50
indice de Circularidade (IC) - - < 0,65 0,65 -0,85 > 0,85
Distancia do vizinho mais préximo (ENN) - > 200 120 - 200 60 - 120 <60
Conectividade (CONNECT) - - nao - sim
Proximidade a malha viaria (PROXVIAS) - <60m 60—-120m  120-200 m >200m
Proximidade a curso d"agua (PROXRIOS) - >200m 120-200m  60-120m <60m
Producéo de agua (AGUA) - - néo - sim
eGr:f:)urr?: (lésgsDc')Ac)u pagdo do solo no Classe 4 Classe 3 Classe 2 Classe 1 Classe 0
Grau de erodibilidade (EROD)* Muito forte forte médio fraco Muito fraco
Declividade (DECLIV) 45-75% 20-45% 8-20% 3-8% 0-3%

* As classificag0es intermediarias “Muito forte/ forte” e “Fraco/ Muito fraco” receberam ponderagdo igual a 9 e 2,
respectivamente.
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As classes utilizadas para ponderacéo dos indicadores selecionados sao baseadas

na literatura, como apresentado na Quadro 2, seguindo as devidas adapta¢cfes, quando

necessario.

Quadro 2. Referencial tetrico para classificacdo dos indicadores

Indicador

Referencial teérico

Tamanho do fragmento (ha) (AREA)

Freitas (2012)

indice de Area Central (CAl)

Lima, Francisco, Bohrer (2017)

indice de Forma (SHAPE)

Autor

indice de Circularidade (IC)

Nascimento (2006)

Distancia do vizinho mais préximo (ENN)

Almeida (2008) apud Massoli, Statella e Santos (2016)

Conectividade (CONNECT)

Autor

Proximidade a malha viaria (PROXVIAS)

Adaptado de Fengler et al. (2015), Freitas et al. (2013) e Almeida
(2008) apud Massoli, Statella e Santos (2016)

Proximidade a curso d"agua (PROXRIOS)

Adaptado de Almeida (2008) apud Massoli, Statella e Santos (2016)

Producéo de agua (AGUA) Autor

Grau de uso e ocupagéo do solo no entorno

(BORDA) Chaves e Santos (2009)

Grau de erodibilidade (EROD) Saloméo (1999) e Ross (2005)

Declividade (DECLIV) Salomé&o (1999) e Ross (2005)

5.4.2 Selecéao e Classificagdo dos Indicadores

A determinacdo da qualidade ambiental dos remanescentes florestais foi
realizada de acordo com adaptacéo de método de andlise multicriterial empregado
por Freitas (2012) e Fengler (2014) na avaliacdo de fragmentos florestais em
microbacia do Rio Jundiai-Mirim, interior de S&o Paulo. Este método se baseia no
principio de ponderacédo de valores, no qual existe possibilidade de comparar 0s
pontos avaliados em referéncia a um ponto considerado como ideal. Freitas (2012)
destaca que nos ambientes antropizados o ponto de qualidade ideal é praticamente
inatingivel; apesar disto, é possivel identificar os fragmentos com necessidades
mais urgentes, guiando a adequadas solu¢des de manejo e gestao.

Sendo assim, esta analise foi realizada para cada bacia hidrografica, a partir
de ponderagdo das métricas avaliadas. Entretanto, algumas das doze métricas
analisadas estdo relacionadas direta ou indiretamente aos mesmos fatores, como
evidenciado pela Anéalise de Componentes Principais e como € 0 caso das métricas:
indice de Forma (SHAPE) e indice de Circularidade (IC); Distancia do vizinho mais

proximo (ENN) e Conectividade (CONNECT); Proximidade a malha viaria
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(PROXVIAS) e Grau de uso e ocupacao do solo no entorno (BORDA); Grau de
erodibilidade (EROD) e Declividade (DECLIV). Sendo assim, optou-se por adotar
apenas uma de cada destas métricas. Pelo qual consolidaram-se os critérios de
avaliacdo da qualidade ambiental dos remanescentes as seguintes meétricas:
AREA, CAl, IC, ENN, PROXRIOS, AGUA, BORDA e EROD, com sua respectiva
ponderacédo, conforme apresentado anteriormente na Tabela 16.

E importante destacar, porém, que nem todos os indicadores apresentam o
mesmo peso para a consolidacio do indice de Qualidade Ambiental; desta forma,
foi aplicado o Método de Analise Hierarquica de Processos (AHP) para identificacéo

dos coeficientes associados a cada indicador.

5.4.3 Aplicacdo do Método AHP

O método AHP consiste em uma metodologia de comparacao pareada que
visa auxiliar na definicdo de pesos e determinacdo do grau de importancia de
variaveis, através da comparacao entre as mesmas, classificando cada uma delas
em relacdo a outra. Desta forma, este método oferece a possibilidade de trabalhar
consideracdes qualitativas e subjetivas aplicadas a processos quantitativos e,
portanto, se mostra bastante eficaz para a auxiliar tomada de decisdes complexas
(REZENDE; MARQUES; OLIVEIRA, 2017).

O método consiste na constru¢do de uma matriz de comparacédo pareada a
partir de uma escala de pesos que possibilite classificar as variaveis com relacao
umas as outras, conforme apresentado na Tabela 17. A matriz de comparacédo é
uma matriz quadrada e com valores reciprocos, tendo valores unitarios na diagonal,
visto representar a comparacdo de cada variavel a ela mesma (SANTOS et al.,
2010 apud REZENDE; MARQUES; OLIVEIRA, 2017). Como estdo sendo
consideradas as oito variaveis apresentadas no item 5.4.2 (AREA, CAl, IC, ENN,
PROXRIOS, AGUA, BORDA, EROD), a matriz de comparacao tem dimenséo n=8.
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Tabela 17. Escala de pesos para comparacgao pareada, segundo método AHP

Valores Reciproco Definicdo e Explicacao

1 1 Importancia igual — os dois fatores contribuem igualmente para o objetivo

3 1/3 Importancia moderada — um fator é ligeiramente mais importante que o outro

5 1/5 Importancia essencial — um fator é claramente mais importante que o outro

7 17 Importancia demonstrada — um fator é fortemente favorecido e sua importancia
foi demonstrada na pratica

9 1/9 Importancia extrema — A evidéncia que diferencia os fatores é da maior ordem
possivel

2468 Valores intermediarios entre julgamentos — possibilidade de compromissos
e adicionais

Fonte: Adaptado de Camargo et al. (2017) e Gomede e Barros (2012).

A seguir procedeu-se com a normaliza¢@o da matriz comparativa e o calculo
do vetor de prioridade ou vetor de Eigen, que consiste no coeficiente associado a
cada variavel. O mesmo é calculado a partir da média aritmética dos valores de
cada um dos critérios, a fim de identificar a contribuicdo de cada indicador para a
qualidade ambiental (GOMEDE; BARROS, 2012).

Para verificar a consisténcia da dados obtidos e garantir a coeréncia dos
valores, procedeu-se com o célculo do indice de Consisténcia (Cl) e a Taxa de
Consisténcia (CR), conforme equacdes (1) e (2) abaixo, segundo metodologia

utilizada por Gomede e Barros (2012).

Cl = —V";ajl‘" (1)
CR=2<0,1~10% ()

Para que a analise seja considerada coerente € necessario que Taxa de
Consisténcia (CR) seja inferior a 10%, sendo Y. = 2. (TOTAL % Vetor de Eigen) e
RI (indice de consisténcia aleatéria) fixado e tabelado por Saaty (1991), conforme
Tabela 18. Neste caso, como trata-se de doze variaveis, o valor considerado de RI
foi de 1,48.

Tabela 18. Escala de pesos para comparacao pareada, segundo método AHP

Dimenséao
da matriz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI 0 0 058 090 1,12 124 132 141 145 149 151 148 156 157 1,59
Fonte: Saaty (1991).

5.4.4 Calculo do indice de Qualidade Ambiental (1Q,¢m)

A qualidade ambiental Q,.,, de cada remanescente florestal foi entéo

avaliada pela somatoéria da ponderacdo recebida em cada indicador (Tabela 6),
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multiplicada pelo respectivo coeficiente do mesmo, determinado pelo método AHP
e representados por a’, b’, ¢/, ..., k', conforme equacéao (3) abaixo:
IQrem = a’.AREA + b'.CAI + ¢'.IC + d'.ENN + e'. PROXRIOS + f'. AGUA +
g'-BORDA + h'.EROD (3)

A fim de facilitar comparacbes e possibilitar a avaliacdo da qualidade
ambiental nestes remanescentes, os valores de 1Q,.,, foram normalizados para
valores entre 0 e 1 segundo equacéo (4). Utilizando adaptacdo da metodologia de
determinacdo da qualidade ambiental de fragmentos florestais empregada por
Freitas (2012), a classificacao dos fragmentos segundo sua qualidade ambiental foi

dividida (1Q,..,,) €m cinco grupos, de acordo com Tabela 19.

_ (Ierag._IQmin.) __ (IQrem—-0) _ IQrem
IQrem N (IQméx._Ile’n.) - (10-0) - 10 (4)

Tabela 19. Classificacdo da qualidade ambiental dos remanescentes florestais de acordo
com indice 1Q,em

Pontuacgao IQrem Qualidade ambiental
0,00 -0,20 Muito baixa

0,20 - 0,40 Baixa

0,40 - 0,60 Média

0,60 -0,80 Alta

0,80-1,00 Muito alta
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6.1Diagndstico dos remanescentes florestais: Métricas de Paisagem

O resultado das métricas de paisagem calculadas no Patch Analyst para as

bacias hidrograficas de Campinas/SP estdo apresentados na Tabela 20 e

permitiram um diagndéstico geral dos remanescentes florestais nestas bacias.

Tabela 20. Resultados do diagndstico dos remanescentes florestais nas bacias

hidrogréficas de Campinas/SP

Bacias hidrograficas do municipio de Campinas/SP

Meétricas Anhumas Atibaia Capivari Cf\l/lpiir\i/r?wri_ Jaguari Quilombo
CA (ha) 862,24 3.298,19 1.241,26 434,34 610,34 179,60
TLA (ha) 14.507,97 25.782,70 21.820,23 5.544,46 4554,03  7.325,28
2 NumP 176 1.368 323 75 324 53
§ MPS (ha) 4,90 2.41 3.84 579 1,88 3.39
S MedPS (ha) 1,85 0,40 1,82 1,74 0,22 2,08
PSSD (%) 18,43 9,21 6,04 11,45 7,84 4,03
PSCoV 376,13 382,17 157,24 197,74 415,99 118,95
s TE(m) 185.248,88 1.286.614,26  408.520,46 120.857,61 260.296,07 53.131,68
S ED (mha) 12,77 49,90 18,72 21,80 57,16 7,25
©  MPE 1.052,55 940,51 1.264,77 1.611,43 803,38  1.002,48
MPAR (m/ha) 529,68 1.349,73 564,50 491,92 1.548,34 440,14
s MsI 1,74 2,12 1,92 1,92 2,13 1,64
E Awwms 1,77 3,09 253 3,10 3,17 1,83
- MPFD 1,36 1,47 1,38 1,37 1,50 1,35
AWMPFD 1,30 1,40 1,37 1,38 1,41 1,34

Onde CA: Area da classe; TLA: Area da paisagem; NumP: Numero de fragmentos; MPS: Tamanho médio dos fragmentos;
MedPS: Tamanho mediano dos fragmentos; PSSD: Desvio padrdo do tamanho dos fragmentos; PSCoV: Coeficiente de
variagdo do tamanho dos fragmentos; TE: Total de borda; ED: Densidade de borda; MPE: Comprimento médio da borda;
MPAR: Relac&o média perimetro/area; MSI: Indicador médio de forma; AWMSI: Indicador médio de forma ponderado pela
area; MPFD: Dimenséo fractal média dos fragmentos; AWMPFD: Dimenséo fractal média dos fragmentos ponderada pela
area.

As métricas CA, TLA e NumP refletem as condicfes gerais das bacias com
relacdo aos remanescentes florestais. Existe uma consideravel variagdo destas
métricas em cada bacia, o que demonstra a heterogeneidade das bacias
hidrograficas de Campinas, evidenciando as rela¢des entre o adensamento urbano,
0s usos de solo e condi¢cdes de conservagao. Entretanto, analisadas isoladamente
estas métricas sao incapazes de fornecer um diagndéstico das bacias hidrogréaficas
e suas principais fragilidades.

Uma constatacéo importante a ser feita, por exemplo, € a de que embora as

bacias do Jaguari e Atibaia sejam as que abrangem as areas menos urbanizadas
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do municipio e apresentem 0s maiores percentuais de area florestal, 13,4% e
12,8%, respectivamente, sdo estas as bacias cujos remanescentes apresentam o
menor tamanho médio (MPS). Além disso, em todos as bacias, incluindo as duas
supracitadas, os reduzidos valores de MedPS (tamanho mediano) em comparacgéo
a MPS indicam que a maior parte dos remanescentes florestais apresenta area
muito inferior a média da bacia. A consideravel variacdo no tamanho dos
remanescentes € expressa ainda pelo alto valor do desvio-padrdo (PSSD) e
coeficiente de variagdo (PSCoV), sobretudo nas bacias do Anhumas e Capivari-
Mirim.

Estas condi¢des, como alto niumero de fragmentos com tamanho pequeno,
refletem o alto grau de fragmentacdo nestas bacias. Demanboro, Laurentis e
Bettine (2013) apontaram ainda que uma das principais caracteristicas dos
remanescentes florestais na bacia do rio Atibaia que corroboram o fenbmeno de
fragmentacdo € sua distribuicdo espacial ndo homogénea. Esta falta de
homogeneidade da paisagem é um dos fatores que influencia diretamente o fluxo
biolégico entre as espécies que habitam a regido, afetando, portanto, a qualidade
do ambiente natural (MORO; MILAN, 2016).

Outra consequéncia da fragmentacdo florestal é o efeito de borda,
manifestado pelos distlrbios e pressfes sofridas pelos remanescentes por conta
da interface entre o ambiente natural preservado e uma matriz de uso e ocupacao
antropizada em seu entorno. Quanto a isto, as métricas MPE e ED apontaram que
a densidade de bordas é bem maior nas bacias do rio Atibaia e Jaguari, 0 que pode
estar associado ao grande numero de remanescentes de tamanho pequeno. Isto
acaba aumentando a relacdo média perimetro/area (MPAR) e, logo, a
susceptibilidade dos remanescentes ao efeito de borda.

Com relacdo a métrica indice de forma (MSI), observou-se um valor
ligeiramente superior também nos remanescentes da bacia do rio Atibaia e Jaguari,
indicando maior complexidade de forma destes em relacdo aos das demais bacias.
Entretanto, ao considerar o tamanho do remanescente como um peso ponderador,
(onde os remanescentes maiores tém maior peso), a métrica AWMSI (indice de
forma ponderado pela éarea) indicou que a complexidade de forma dos
remanescentes € ainda maior, indicando que 0s remanescentes maiores sao

agueles que apresentam formato ainda mais complexo. Esta condicao foi verificada
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em todas as bacias, especialmente na bacia do rio Capivari-Mirim, cujo indice
sofreu o maior aumento.

De forma semelhante, as métricas MPFD e AWMPFD também estédo
relacionadas a complexidade da forma dos remanescentes, onde valores proximos
a 2 indicam formas mais complexas. Os valores foram bastante semelhantes para
0s remanescentes das bacias do Anhumas, Capivari, Capivari-Mirim e Quilombo,
variando de 1,35 a 1,38, e para as bacias do Atibaia e Jaguari foram de 1,47 e 1,50.
De forma semelhante a métrica AWMSI, era esperado que quando ponderada pela
area (AWMPFD) a meétrica de dimenséo fractal seria maior. Entretanto, isso
somente ocorreu para 0os remanescentes da bacia do Capivari-Mirim, em todas as
demais bacias AWMPFD foi inferior a MPFD.

Dada as significativas diferencas geomorfolégicas entre as bacias
hidrograficas, especialmente das bacias do Atibaia e Jaguari em relacdo as demais,
os resultados das métricas de paisagem descritos a seguir foram apresentados em
dois grupos distintos: (1) Anhumas, Capivari, Capivari-Mirim e Quilombo e (2)
Atibaia e Jaguari.

6.1.1 Tamanho dos Remanescentes Florestais (AREA)

Com relacdo ao tamanho dos remanescentes, avaliado pela métrica AREA,
constataram-se duas principais condi¢cdes nas bacias: nas bacias do Anhumas,
Capivari, Capivari-Mirim e Quilombo predominam os remanescentes florestais com
area entre 1,00 ha e 5,00 ha, classificados como tamanho médio; enquanto nas
bacias do Atibaia e Jaguari os remanescentes florestais em maior nimero sao
agueles de tamanho muito pequeno, inferior a 0,5 ha (Tabela 21).

Esta condi¢do pode inclusive indicar reducdo na area total de vegetacéo
florestal, ou seja, a predominéncia de muitos remanescentes de tamanho pequeno
pode demonstrar que remanescentes grandes tém sido subdivididos em um
namero maior de fragmentos, porém, de menor tamanho, como verificado por
Massoli, Statella e Santos (2016). Esta condicéo faz sentido, especialmente para a
bacia do Jaguari que apesar de ser a menor bacia hidrografica do municipio de
Campinas € a segunda maior em numero de remanescentes, sendo estes de area
bem pequena. Entretanto, para confirmar esta hipétese sdo necessarias analises

temporais destes remanescentes.
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Tabela 21. Classificacdo dos remanescentes florestais de acordo com o tamanho
(métrica AREA)

% remanescentes

Classificagéo AREA (ha ivari-
¢ (ha) Anhumas Atibaia Capivari Capivari

Jaguari Quilombo

Mirim
Muito pequeno < 0,50 10,80% 53,58% 16,72% 8,00% 66,98% 9,43%
Pequeno 0,50 -1,00 18,75% 14,84% 17,96% 20,00% 14,20% 13,21%
Médio 1,00 - 5,00 52,84% 22,73% 45,20% 50,67% 11,42% 60,38%
Bom 5,00 - 20,00 14,20% 6,87% 16,10% 16,00% 5,56% 16,98%
Adequado > 20,00 3,41% 1,97% 4,02% 5,33% 1,85% 0,00%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%  100,00% 100,00%

As Figuras 16 e 17 apresentam espacialmente a classificacdo dos

remanescentes quanto ao tamanho nas bacias hidrograficas do municipio.

Figura 16. Classificacdo dos remanescentes florestais de acordo com o tamanho
(métrica AREA) — Atibaia e Jaguari

28400I0 | 29600'0 ' SOBDDIO

o Bacias hidrograficas
Atibaia de Campinas/SP

Métrica '"AREA'

R
R \f”"*xm{ -
i«f\j{ CAMPINAS

Jaguari Legenda
Area (ha)
o <050
o€ o50-1,00

1,00 - 5,00
5,00 - 20,00

o4 >20,00

SIRGAS 2000 UTM Zone 23S
Alessandra Leite da Silva

I 1 U 1 1
296000 302000 308000



Figura 17. Classificacdo dos remanescentes florestais de acordo com o tamanho

(métrica AREA) — Anhumas, Capivari, Capivari-Mirim e Quilombo
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Apesar da predominancia de remanescentes com areas menores em todas
as bacias hidrogréficas, estes ainda representam uma contribuicdo relativamente

baixa em termos de area florestal (Tabela 22).

Tabela 22. Relacao entre o percentual de remanescentes florestais e o percentual de
area ocupada por eles

. 5 Anhumas Atibaia Capivari
Classificagéo AREA (ha) - . -
N° rem. Area N° rem. Area N° rem. Area
Muito pequeno <0,50 10,80% 0,71% 53,58% 3,76% 16,72% 1,22%
Pequeno 0,50-1,00 18,75% 2,82% 14,84% 4,38% 17,96% 3,47%
Médio 1,00 - 5,00 52,84% 26,04% 22,73% 21,58% 45,20% 28,67%
Bom 5,00 — 20,00 14,20% 24,68% 6,87% 28,69% 16,10% 37,40%
Adequado > 20,00 3,41% 45,75% 1,97% 41,60% 4,02% 29,23%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
L Capivari-Mirim Jaguari Quilombo
Classificagéo AREA (ha) - . -
N° rem. Area N° rem. Area N° rem. Area
Muito pequeno < 0,50 8,00% 0,36% 66,98% 5,75% 9,43% 0,85%
Pequeno 0,50-1,00 20,00% 2,49% 14,20% 5,37% 13,21% 2,67%
Médio 1,00 - 5,00 50,67% 20,77% 11,42% 14,12% 60,38% 44,16%
Bom 5,00 — 20,00 16,00% 31,60% 5,56% 26,32% 16,98% 52,33%
Adequado > 20,00 5,33% 44,78% 1,85% 48,43% 0,00% 0,00%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%  100,00% 100,00%

Na representacdo gréafica apresentada na Figura 18 € possivel observar a
relacdo inversa entre o nimero de fragmentos e a area que eles ocupam, ainda
mais explicita nas bacias do Atibaia e Jaguari. Como evidenciado também por
Fernandes e Fernandes (2017), os fragmentos da classe de tamanhos pequenos
tendem a apresentar maior nimero de manchas, porém, menor representatividade
de area.

Esta relacdo inversa ja foi evidenciada também por outros autores, em outros
locais e escala de estudo. Um estudo com os remanescentes florestais de Mata
Atlantica no Estado do Rio de Janeiro constatou que aproximadamente 85% dos
fragmentos apresentavam éarea inferior a 100 ha, entretanto, em termos de area
correspondiam apenas a 20% da éarea de vegetacdo remanescente; em
contrapartida, mais de 67% da area florestal remanescente estava distribuida nos
poucos remanescentes com mais de 1000 ha (FIDALGO et al., 2009 apud
CROUZEILLES et al., 2014)
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Figura 18. Relagéo entre o percentual de remanescentes florestais e o percentual de
area ocupada por eles
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De acordo com Fengler (2014) um intenso processo de fragmentacéo €

evidenciado pela presenca de um elevado numero de remanescentes ou

fragmentos florestais na paisagem; em contrapartida, deduz-se que uma paisagem

natural ideal seria aquela onde toda a sua area seria ocupada pela vegetacao

natural em apenas um macico florestal (FENGLER, 2014). Desta forma, os

remanescentes florestais destas bacias de Campinas tornam-se ainda mais

vulneraveis ao efeito de borda, intensificando as alteracdes de habitat e

descaracterizando cada vez mais o ambiente florestal natural (SAMPAIO, 2011;
OLIVEIRA et al, 2015).
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6.1.2 Area nuclear/ Area Central (AC) e indice de Area Central
(CAI)

A avaliacdo das métricas AC e CAI indicaram o baixissimo percentual de
area nuclear em detrimento do alto percentual de &rea de borda nos remanescentes
florestais das bacias hidrograficas analisadas (Figura 19). Constatou que o0 maior
indice de Area Central (CAI) pertence a bacia do Anhumas e equivalente a 33,66%.
Ainda assim é um valor consideravelmente pequeno, visto indicar que, além do
baixo percentual de vegetacéao florestal remanescente na bacia, mais de 60% desta
area corresponde a area de borda sujeita aos efeitos de borda e, que, portanto,

encontram-se fragilizadas e ndo indicam uma condicéo de equilibrio ecoldgico.

Figura 19. Percentual de area central (AC) versus area de borda nos remanescentes
florestais das bacias hidrograficas de Campinas/SP
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Esta reducdo de area florestal remanescente, quando considerada apenas
as areas centrais dos fragmentos, pode ser mais bem compreendida quando
considerado o baixo numero de areas centrais (NDCA) apresentado na Tabela 23.
A métrica NDCA indica o numero de remanescentes florestais que apresentam area
nuclear superior a zero, ou seja, todos o0s demais remanescentes nao
contabilizados aqui séo constituidos exclusivamente por area de borda. As maiores
reducBes em termos de numero de remanescentes, considerando a érea central,

foi nas bacias do Atibaia e Jaguari, cujos valores de NDCA foram 126 e 20.
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Tabela 23. Dados relativos as métricas Area Central (AC) e indice de Area Central (CAl)
dos remanescentes florestais das bacias hidrogréficas

Bacias hidrograficas do municipio de Campinas/SP
Métricas ivari-
Anhumas Atibaia Capivari Capivari

Jaguari Quilombo

Mirim
N. remanescentes 176 1368 323 75 324 53
NDCA 47 126 66 19 20 15
Area total (ha) 862,24 3298,19 1241,26 434,34 610,34 179,60
Area central (AC) (ha) 287,64 664,92 137,16 66,93 142,15 17,60
CAl (%) 33,36 20,16 11,05 15,41 23,29 9,80

Onde: NDCA = nimero de &reas centrais disjuntas; CAl: indice de area central.

Esta condicdo pode estar tanto associada a presenca predominante de
remanescentes muito pequenos, quanto ao formato irregular e alongado dos
mesmos (FERNANDES et al., 2017; FERNANDES; FERNANDES, 2017; JESUS et
al., 2015)

Os baixos indices de area central (CAl) constatados, especialmente nas
bacias do Capivari e Quilombo, sdo uma condi¢cao que afeta diretamente inUmeras
espécies sensiveis que possuem requisitos ecoldgicos especificos, como éarea
preservadas e auséncia do efeito de borda. (MASSOLI; STATELLA; SANTOS,
2016; JESUS et al.,, 2015). Como destaca o Plano do Verde do municipio de
Campinas, a diminuicdo da cobertura vegetal tem provocado o aumento da
fragmentacao florestal e do efeito de borda, o que pode diminuir a qualidade
ambiental destas areas, provocando sérios prejuizos a fauna e flora (CAMPINAS,
2015).

Os fendbmenos de fragmentacdo e degradacdo de habitats consistem nas
principais ameacas as espécies com distribui¢do restrita ou endémica. Se por um
lado a degradacdo causa reducdo da qualidade do habitat, resultando no
desaparecimento das espécies sensiveis, ja a fragmentacédo conduz ao isolamento
das comunidades, o que também pode resultar em seu desaparecimento (COSTA;
SANTOS, 2009).

As Figuras 20 e 21 demonstram a perda significativa de area florestal
guando desconsideradas as areas de borda dos remanescentes, inclusive perda

total de alguns remanescentes, como ja apresentado.
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Figura 20. Area total versus Area Central (AC) nos remanescentes florestais das bacias
hidrogréaficas do Anhumas, Atibaia e Capivari
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Figura 21. Area total versus Area Central (AC) nos remanescentes florestais das bacias
hidrogréaficas do Capivari-Mirim, Jaguari e Quilombo
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6.1.3 indice de Forma (SHAPE)

Com relacdo ao indice de Forma (SHAPE), constatou-se que oS
remanescentes florestais apresentam um comportamento bastante semelhante em
todas as bacias hidrograficas do municipio. Apesar da predominancia de valores
considerados como medianos, a amplitude desta métrica foi bastante grande,
chegando a 6,37 em um remanescente da bacia do Atibaia, o que indica um formato
de fragmento bastante complexo. A Tabela 24 e a representacdo gréfica da Figura

22 demonstra de forma bem clara esta variacao.

Tabela 24. Dados relativos a métrica SHAPE dos remanescentes florestais das bacias
hidrograficas

Bacias hidrograficas do municipio de Campinas/SP

Anhumas Atibaia Capivari C?/Ipill’\i,r?]”- Jaguari  Quilombo

<1,50 59,1% 40,1% 50,5% 49,3% 36,7% 66,0%
1,50 — 2,00 25,0% 27,0% 24,1% 29,3% 30,6% 18,9%
2,00 — 3,00 14,2% 23,0% 20,1% 16,0% 23,8% 11,3%

> 3,00 1,7% 9,9% 5,3% 5,3% 9,0% 3,8%
Total 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Minimo 0,92 0,92 0,94 0,96 0,92 0,92
Maximo 4,29 6,37 5,15 6,14 6,04 3,37
Mediana 1,42 1,68 1,48 1,50 1,69 1,32
Média 1,54 1,88 1,70 1,70 1,90 1,45
Desvio-padrdo 0,54 0,79 0,38 0,37 0,78 0,51

Figura 22. Variag&o do indice de Forma (SHAPE) nos remanescentes florestais das
bacias hidrogréficas de Campinas/SP

indice de Forma (SHAPE)
7,00

6,00

5,00

[ |
.00 00

4,00

3,00

SHAPE (adimensional)

2,00

1,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Remanescentes florestais

= Anhumas 4 Atibaia * Capivari x Capivari-Mirim e Jaguari ® Quilombo



106

Estes resultados se aproximam da condi¢cao também verificada por Massoli,
Statella e Santos (2016) na microbacia Sepotubinha, no Mato Grosso, onde 0s
indices de forma (SHAPE) variaram de 1,09 a 11,32, com uma média de 1,52 +
0,73, no ano de 2014. A microbacia Sepotubinha apresentava mais de 75 mil ha e,
portanto, era maior até mesmo que a bacia do Atibaia (a maior de Campinas),
entretanto, com condicbes de fragmentacdo bastante semelhantes as bacias
hidrogréficas de Campinas.

As Figura 23 e 24 apresenta o0 mapa dos remanescentes florestais e sua

classificacdo de acordo com a métrica SHAPE.
Figura 23Db. Classificagdo dos remanescentes florestais de acordo com o indice de
Forma (métrica SHAPE) — Atibaia e Jaguari
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Figura 24. Classificacdo dos remanescentes florestais de acordo com o indice de Forma
(métrica SHAPE) — Anhumas, Capivari, Capivari-Mirim e Quilombo
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De forma geral, como ja mencionado, quanto maior a area total de um

remanescente florestais, maior também sera sua area central. Entretanto, o alto
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grau de complexidade na forma destes, evidenciado por altos valores do indice de
forma (SHAPE), podem fazer com que remanescentes de mesma area total
apresentem grande diferenca de &rea nuclear (CALEGARI et al., 2010).

Tal como constatado nas bacias hidrogréafica de Campinas/SP, no estudo de
Calegari et al. (2010), os autores também identificaram um valor bastante reduzido
do indice de area central médio nos remanescentes florestais da area de estudo
(CAIl = 30,2%); entretanto, como o valor médio do indice de forma também né&o
havia sido alto, cerca de 1,738, os autores indicaram que a reduzida area nuclear
€ consequéncia do pequeno tamanho dos fragmentos.

Por sua vez, no estudo de Fernandes e Fernandes (2017), foi identificado
justamente o oposto. Como 0s proprios autores ressaltam, comumente 0s
remanescentes florestais de menor tamanho sdo aqueles mais suscetiveis ao efeito
de borda; entretanto, na bacia hidrografica do Rio Uba/RJ a maior fragilidade dos
remanescentes ndo esta associada ao seu tamanho, mas ao seu formato mais
irregular. Por conta dos resultados da métrica SHAPE terem sido préximos em
todas as bacias e considerando as métricas AREA e CAl, ja discutidas, deduz-se
que a fragilidade dos remanescentes das bacias de Campinas provém
principalmente do tamanho pequeno dos remanescentes florestais do que ao

formato irregular dos mesmos.

6.1.4 indice de Circularidade (IC)

Como mencionando anteriormente, um dos motivos pelos quais o indice de
area central (CAl) foi tdo baixo nas bacias hidrograficas analisadas, especialmente
nas bacias do Anhumas e Quilombo, pode ser, além da predominancia de
remanescentes florestais pequenos e muitos pequenos, o formato irregular e/ou
alongado dos mesmos. De acordo com o indice de Circularidade (IC), em todas as
bacias hidrograficas, 0s remanescentes florestais apresentam formato
predominantemente alongado (IC < 0,65), seguido de remanescentes
moderadamente alongados (IC entre 0,65 e 0,85) e apenas uma pequena parcela
de remanescentes classificados como arredondados, o que seria o formato mais
ideal (Tabela 25). A representacao grafica da Figura 25 demonstra de forma bem

clara esta variacao.
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Tabela 25. Dados relativos a métrica IC dos remanescentes florestais das bacias
hidrogréficas

Bacias hidrograficas do municipio de Campinas/SP

Indice de Forma Capivari-
Circularidade Anhumas  Atibaia  Capivari i/lloilr\i/r%” Jaguari  Quilombo
<0,65 Alongada 53,9% 69,3% 59,1% 62,7% 75,9% 41,5%
0,65 — 0,85 glllgggg?jiamente 35,2% 15,5% 32,8% 29,3% 18,2% 37,7%
>0,85 Arredondada 10,8% 15,2% 8,1% 8,0% 5,9% 20,8%
Total 100,0%  100,0%  100,0% 100,0%  100,0%  100,0%
Minimo 0,21 0,14 0,17 0,14 0,15 0,26
Maximo 0,96 0,96 0,94 0,92 0,97 0,96
Mediana 0,63 0,53 0,60 0,59 0,53 0,67
Média 0,63 0,54 0,59 0,59 0,53 0,67
Desvio-padrdo 0,17 0,18 0,21 0,18 0,18 0,17

Figura 25. indice de Circularidade (IC) nos remanescentes florestais das bacias
hidrograficas de Campinas/SP
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Sabendo-se que uma das mais significativas consequéncias da
fragmentacao florestal € o efeito de borda, a analise de indices relacionados a
forma dos remanescentes como SHAPE e IC sdo essenciais. Isto porque,
considerando o efeito de borda como distlrbios no ecossistema natural provocado
pelos fatores que agem na area limitrofes entre o fragmento e seu entorno
(BLUMENFELD et al., 2016), remanescentes com formatos mais complexos e/ou
mais alongados aumentam significativamente a area de contato entre o

ecossistema florestal remanescente e a area modificada no seu entorno. As
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Figuras 26 e 27 apresentam o mapa dos remanescentes florestais e sua

classificacdo de acordo com a métrica IC.

Figura 26. Classificagcéo dos remanescentes florestais de acordo com o indice de

Circularidade (métrica IC) — Atibaia e Jaguari
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Figura 27. Classificacdo dos remanescentes florestais de acordo com o Indice de
Circularidade (métrica IC) — Anhumas, Capivari, Capivari-Mirim e Quilombo
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6.1.5 Distancia do Vizinho mais Proximo (ENN)

Pela analise da métrica ENN constatou-se comportamentos distintos com
relagdo a distancia do vizinho mais proximo dos remanescentes florestais das
bacias hidrogréficas analisadas. A partir dos dados apresentados na Tabela 26
nota-se que os remanescentes florestais com menor distancia média para com
outros remanescentes pertencem as bacias do Atibaia e Jaguari. Nestas bacias,
mais de 70% dos remanescentes encontram-se a menos de 60 m do seu vizinho
mais proximo. Isto pode representar um fator positivo, indicando a possibilidade de

melhor fluxo génico tanto de fauna quanto de sementes (FERNANDES et al., 2017).

Tabela 26. Dados relativos a métrica ENN dos remanescentes florestais das bacias
hidrograficas

Bacias hidrograficas do municipio de Campinas/SP

ENN (m ivari-
(m) Anhumas Atibaia Capivari Capivari

Jaguari  Quilombo

Mirim

< 60,00 52,8% 80,8% 52,3% 58,7% 75,3% 32,1%
60,00 — 120,00 14,2% 11,7% 19,5% 14,7% 14,8% 18,9%
120,00 — 200,00 10,2% 4,7% 11,5% 9,3% 6,2% 17,0%
> 200,00 22,7% 2,9% 16,7% 17,3% 3,7% 32,1%
Total 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,38
Méaximo 1.182,53 985,44  1.294,85 940,05 335,41 1.767,64
Mediana 48,53 16,94 54,22 51,24 20,16 105,21
Média 146,73 42,03 116,73 115,87 45,82 255,72
Desvio-padrdo 211,14 75,78 172,04 176,62 59,94 366,74

Onde ENN: Distancia do vizinho mais préximo.

Por outro lado, as maiores distancias e as maiores médias de ENN foram
identificadas nas bacias do Quilombo, Anhumas e Capivari. Sao estas as bacias
com maior grau de urbanizacdo em Campinas. Pela avaliacdo do uso e ocupacao
do solo apresenta no item 4.3 constatou-se que apresentam, respectivamente,
48,83%, 54,91% e 47,03% de sua area total com uso do solo classificado como
Classe 4, ou seja, areas de altissimo uso e ocupacao do solo, como: solo exposto,
areas degradadas, ruas pavimentas, edificacdes, etc.

Estas constatacOes permitem observar a estreita relagao entre o grau de uso
e ocupacdo do solo e a fragmentacdo das paisagens, que conduz a perda de
conectividade entre os habitats naturais. Além disso, é importante considerar que,

individualmente, o grau de isolamento dos remanescentes pode nao refletir
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exatamente a conectividade estrutural e funcional de determinada paisagem; isto
porque fatores como a permeabilidade da matriz, sdo fatores determinantes
(MORO; MILAN, 2016). Ou seja, 0 uso e ocupagao no entorno destes
remanescentes pode indicar se ha condi¢des ou ndo de conectividade estrutural e
funcional desta paisagem, o que serd mais bem discutido pelas métricas
CONNECT e BORDA.

O estudo de Jesus et al. (2015) apontou a grande predominancia de
fragmentos pequenos e prOXimos uns aos outros ao constatar que 85% dos
remanescentes avaliados apresentavam area inferior a 45 ha e eram estes 0s que
apresentavam maiores condicdes de proximidade com outros. Em contrapartida, os
remanescentes maiores apresentaram também maior distanciamento em relacdo
uns aos outros (JESUS et al., 2015).

Além disso, o elevado desvio-padrdo de ENN em todas as bacias indica quao
grande é a disperséao destes dados; ou seja, existem remanescentes florestais com
valores bastante distantes da média, como é visivel na Figura 28. Por sua vez, nas
Figuras 29 e 30 séo apresentados espacialmente os remanescentes florestais de

cada bacia e sua classificacdo quanto a distancia do vizinho mais préximo.

Figura 28. Distancia do vizinho mais proximo (ENN) nos remanescentes florestais das
bacias hidrograficas de Campinas/SP

Distancia do vizinho mais préximo (ENN)

2000,00
1800,00 | 4
1600,00 | *
1400,00
g 1200,00 .
£ 1000,00
w P I
800,00 | 8x
600,00 | X
()

400,00

200,00

0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Remanescentes florestais
= Anhumas Atibaia Capivari  x Capivari-Mirim e Jaguari e Quilombo



114

Figura 29. Classificacdo dos remanescentes florestais de acordo com a Distancia do
Vizinho mais Préximo (métrica ENN) — Anhumas, Capivari, Capivari-Mirim e Quilombo
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Figura 30. Classificacdo dos remanescentes florestais de acordo com a Distancia do
Vizinho mais Préximo (métrica ENN) — Atibaia e Jaguari
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6.1.6 Conectividade/ Isolamento (CONNECT)

Apesar de valores de ENN extremos, proximos a 1.000 m, a maioria dos

remanescentes florestais ndo estdo distantes uns dos outros a uma distancia

superior a 200 m, o que € evidenciado pela métrica que avalia a conectividade da

paisagem (CONNECT). Pela andlise dessa desta métrica avaliou-se quantos

remanescentes apresentam conexdo com outro(s) em uma distancia maxima de

350 m. Verificou-se que na bacia do Jaguari 100% dos remanescentes apresentam

conectividade com outros remanescentes; este percentual é também alto em todas

as outras bacias, especialmente na bacia do rio Atibaia (Figura 31).
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Figura 31. Percentual de area central (AC) versus area de borda nos remanescentes
florestais das bacias hidrograficas de Campinas/SP
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Vale lembrar, como ja apresentado anteriormente, que tanto a métrica ENN
guanto CONNECT descrevem a conectividade em termos de isolamento ou néo
dos remanescentes com relagdo uns aos outros. Entretanto, indices que avaliam
apenas a conectividade estrutural podem nao ser considerados ecologicamente
realistas e, portanto, devem ser analisados considerando outros indicadores
também, a fim de verificar ndo apenas a conectividade estrutural como funcional
entre 0os remanescentes (SAURA; PASCUAL-HORTAL, 2007; FERNANDES;
FERNANDES, 2017; MORO; MILAN, 2016).

Pelas Figuras 32 e 33, na qual estdo apresentados espacialmente 0s
remanescentes florestais e o raio de conectividade, é possivel notar os poucos
remanescentes florestais que se encontram completamente isolados, considerando
este raio. Sendo assim, considerando estas condicbes de conectividade e as
condicBes de uso e ocupacao do solo apresentadas no item 4.3, verifica-se aqui
um grande potencial para o estabelecimento de corredores ecoldgicos, sobretudo
em bacias como Atibaia e Jaguari e regides especificas de outras bacias. De forma
geral, os corredores ecologicos consistem em uma estratégia que visa reduzir 0s
efeitos da fragmentacéo florestal, através de agfes voltadas para a conexdo de

remanescentes florestais. Desta forma, € construida na paisagem uma matriz

permeavel que garante o deslocamento e dispersao das espécies da fauna e da
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flora (PEREIRA; CESTARO, 2016; MORAES; MELLO; TOPPA, 2015). Esta é
inclusive uma das prioridades definidas no Codigo Florestal (Lei N° 12.651/2012).

Figura 32. Classificagdo dos remanescentes florestais de acordo com a Conectividade

(métrica CONNECT) — Anhumas, Capivari, Capivari-Mirim e Quilombo
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Figura 33. Classificacdo dos remanescentes florestais de acordo com a Conectividade
(métrica CONNECT) — Atibaia e Jaguari
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Como destacam Pereira e Cestaro (2016) os estudos referentes aos
corredores ecoldgicos requerem uma percepcdo multidisciplinar, que integre
elementos fisico-naturais, bioldgicos, socioecondémicos e legislacdo pertinente.
Para tanto, devem partir de macroescalas e alcancar escalas de detalhes que
permitam avaliar a possibilidade de efetiva conexdo entre 0os remanescentes
florestais. Quanto a isso, Crouzeilles et al. (2014) destacam n&o apenas a
existéncia de remanescentes intermediarios que possibilitem o fluxo de fauna e
flora quanto a capacidade de disperséo das espécies.

No caso de Campinas/SP, o Plano do Verde e o Plano Diretor do municipio
reconhecem a atual perda de biodiversidade de fauna e flora decorrentes da
fragmentacdo dos habitats naturais e propdem algumas diretrizes para evitar,

dentre outros problemas, que o desmatamento descontrolado e a expanséo urbana
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sem planejamento promovam ainda mais perda para os ecossistemas naturais
locais. Uma destas propostas € justamente a promocdo do reequilibrio do
ecossistema através da conservacao e recuperacao dos remanescentes florestais
e criacao de corredores ecoldgicos entre eles. Neste contexto, as areas marginais
do Rio Atibaia constituem-se de areas prioritarias indicadas para a implantacao
destes corredores ecoldgicos (CAMPINAS, 2017; CAMPINAS, 2015).

Outra constatacdo importante a ser ressaltada é a associacao entre 0s
fatores ‘tamanho pequeno’ e ‘baixo grau de isolamento’ ou ‘alta conectividade’. Isto
porque o processo de fragmentacéo pode vir a transformar um fragmento de maior
area em fragmentos menores, porém, proxXimos entre si, visto terem origem de um
mesmo remanescente, como identificado também por Massoli, Statella e Santos
(2016) e Jesus et al. (2015). Esta € justamente uma das consequéncias da
fragmentacao, especialmente oriunda do processo de urbanizacdo, que passa a
transformar consideravelmente a paisagem natural através de mudancas no uso e
ocupacédo do solo, aumentando a acao antrépica no meio ambiente e a presséo
sobre 0s recursos naturais, neste caso, sobre os remanescentes florestais (PATRA
et al., 2018; JESUS et al., 2015).

6.1.7 Proximidade entre Remanescentes Florestais e a Malha
Viaria (PROXVIAS)

A proximidade dos remanescentes florestais com a malha viaria € um fator
significativo que atua como fonte de pressao, aumentando a perturbagcéo ambiental
sobre estas areas florestais. Através da métrica PROXVIAS constatou-se que em
todas as bacias hidrograficas a maior parte dos remanescentes encontra-se a
menos 60 m de alguma via (logradouro) (Tabela 27). Vale lembrar que, de acordo
com Fengler et al. (2015), somente a partir dos 200 m de distancia os efeitos da
malha viaria sobre a qualidade dos remanescentes comeg¢am a se tornar pouco
efetivos. Além disso, quanto menor a distancia entre um fragmento e as vias de
acesso, maior é sua prioridade de recuperacdo (FENGLER et al., 2015; FREITAS
et al., 2013).
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Tabela 27. Dados relativos a métrica PROXVIAS dos remanescentes florestais das
bacias hidrogréaficas

Bacias hidrograficas do municipio de Campinas/SP

PROXVIAS (m ivari-
(m) Anhumas Atibaia Capivari Capivari

Jaguari  Quilombo

Mirim

< 60,00 70,5% 58,3% 62,2% 81,3% 34,9% 47,2%
60,00 — 120,00 9,7% 17,2% 9,9% 6,7% 19,4% 15,1%
120,00 — 200,00 9,7% 11,9% 10,8% 5,3% 19,4% 15,1%
> 200,00 10,2% 12,6% 17,0% 6,7% 26,2% 22,6%
Total 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 597,87 846,63 672,10 457,81 684,97 766,53
Mediana 9,75 36,81 26,77 8,04 106,20 71,42
Média 63,42 81,59 93,54 41,88 142,11 139,56
Desvio-padréo 105,87 40,79 135,15 82,66 140,13 69,78

Onde PROXVIAS: Proximidade entre Remanescentes Florestais e a Malha Viaria.

As menores médias e valores medianos de PROXVIAS foram identificados
nas bacias do Anhumas e Capivari (Tabela 29). Como ja descrito, essas sao bacias
com alto grau de urbanizacgéo, evidenciado pelo alto percentual de uso e ocupacao
do solo classificadas como Classe 4 (item 4.3). A bacia do Anhumas compreende
uma das primeiras regifes de urbanizacdo no municipio de Campinas e que, até os
dias de hoje, abriga as maiores concentracbes demograficas, concentrando
também o processo de verticalizacdo no municipio (CARPI Jr. et al, 2006).

Por sua vez, a bacia do Capivari engloba uma éarea de expansao
desenvolvida a sul, em direcdo a Rodovia Anhanguera e ao Aeroporto de
Viracopos, caracterizada por loteamentos dispersos e padrdes urbanisticos
precarios; desta forma, houve instalacdo da populacdo de baixa renda se instalou,
promovendo o surgimento inclusive de favelas. Mais recentemente, com o processo
de ampliacdo do Aeroporto e as legislacdes envolvidas no processo, o surgimento
de novos parcelamentos nessa area tem sido inibido. Entretanto, ocupacdes
irregulares e favelas continuando se expandindo nessa area, de forma
correspondente ao crescimento populacional (CAMPINAS, 2017). As Figuras 34 e
35 apresentam a distribuicdo espacial dos logradouros considerados para esta

analise em cada bacia.



Figura 34. Remanescentes florestais das bacias hidrograficas de Campinas/SP e
logradouros (métrica PROXVIAS) — Anhumas, Capivari, Capivari-Mirim e Quilombo
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Figura 35. Remanescentes florestais das bacias hidrograficas de Campinas/SP e
logradouros (métrica PROXVIAS) — Atibaia e Jaguari
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E importante destacar que a area contempla também alguns trechos de
ferroviais e rodovias estaduais (Figura 36); inclusive importantes rodovias passam
pela regido, como é o caso da Rod. Anhanguera (SP-330); Rod. D. Pedro | (SP-
065); Rod. Gov. Dr. Adhmar Pereira de Barros (SP-340); Rod. Prof. Zeferino Vaz,

dentre outras.
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Figura 36. Rodovias e ferrovias nas bacias hidrograficas de Campinas
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6.1.8 Proximidade a Curso d’agua (PROXRIOS)

Se por um lado a proximidade dos remanescentes florestais com a malha
viaria e outras atividades antropicas é um fator prejudicial a sua qualidade
ambiental, por outro lado, a proximidade a corpos d’aguas pode ser um fator
duplamente positivo. Isto porque, tal proximidade garante ndo apenas o
fornecimento de recursos hidricos para a biota local e suas relagdes
ecossistémicas, como também assegura a protecdo dos recursos hidricos em
termos de quantidade e qualidade.

Como j& ressaltado, as areas florestais remanescentes e outras
infraestruturas verde garantem a protecdo dos mananciais hidricos através da
prevencgao de erosido e assoreamento em corpos d’agua; redugdo da compactagao

do solo pelo efeito da chuva; aumento da infiltracdo de aguas pluviais e
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consequente recarga das aguas subterraneas (PATRA et al., 2018; MENEZES et
al., 2016; HERZOG; ROSA, 2010).

A distancia média entre os remanescentes florestais e o curso d’agua mais
proximo (PROXRIOS) variou de bacia hidrografica para bacia hidrografica.
Constatou-se que a bacia do Quilombo é o local onde o0s remanescentes
encontram-se mais distantes dos cursos d’agua, com 22,6% deles a mais 200 m de
distancia. A menor média foi identificada na bacia do Capivari; entretanto, é na
bacia do Jaguari que se encontrou o menor valor médximo de PROXRIOS (Tabela
28).

Tabela 28. Dados relativos a métrica PROXRIOS dos remanescentes florestais das
bacias hidrograficas

Bacias hidrograficas do municipio de Campinas/SP

PROXRIOS (m ivari-
(m) Anhumas Atibaia Capivari Capivari

Jaguari  Quilombo

Mirim

< 60,00 81,3% 87,9% 93,2% 81,3% 88,6% 67,9%
60,00 — 120,00 57% 6,6% 3, 7% 6,7% 7,4% 5,7%
120,00 — 200,00 2,3% 3,7% 2,2% 8,0% 3,4% 3,8%
> 200,00 10,8% 1,8% 0,9% 4,0% 0,6% 22,6%
Total 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Méximo 833,18 354,49 316,48 499,23 274,35 795,69
Mediana 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,42
Média 56,44 21,84 12,10 34,57 20,38 128,12
Desvio-padrédo 134,52 47,51 37,76 83,56 40,84 218,70

Onde PROXRIOS: Proximidade a curso d’agua.

Apesar disso, o alto desvio-padrao de PROXRIOS indica quao grande é a
dispersdo destes dados; ou seja, existe consideravel variagdo por conta de
remanescentes florestais com valores bastante distantes da média, como

demonstrado através representacédo gréafica da Figura 37.
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Figura 37. Distancia entre os remanescentes florestais das bacias hidrograficas de
Campinas/SP e o curso d’agua mais proximo (PROXRIOS)
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E importante destacar que a prote¢do dos recursos hidricos por meio da
presenca de vegetacdo em seu entorno € um preceito ja previsto no Caddigo
Florestal (Lei Federal N° 12.651/2012) sob o conceito de Area de Preservacéo
Permanente (APP) que, dentre outras funcdes ambientais, facilitam o fluxo génico
e contribuem para a preservacdo dos recursos hidricos. Isto indica que os
remanescentes proximos aos cursos d’agua apresentam uma fung¢ao ainda mais
especifica. Diante disto, 0 municipio de Campinas, pelo Plano Diretor, j& ressaltou
a problemética da falta de matas ciliares e a necessidade de investimento na
recuperacao e conservacao das APP no entorno dos corpos hidricos (CAMPINAS,
2017).

Nas Figuras 38 e 39 é possivel notar a grande densidade hidrica de algumas
bacias hidrogréficas como Atibaia, Jaguari e Capivari. Vale lembrar que os cursos
d’agua considerados para esta incluem cursos d’agua de 12, 22, 32 e até mesmo 42
ordem, ou seja, incluem rios, ribeirdes e coérregos, tanto perenes e quanto
intermitentes. Ainda assim, esta caracteristica condiciona estas bacias a um alto
potencial hidrico; no caso da bacia do Atibaia, por exemplo, é uma importante
abastecedora do municipio, sendo responséavel por 93,5% do abastecimento de

Campinas (CAMPINAS, 2013).



Figura 38. Remanescentes florestais e cursos d’agua das bacias hidrograficas de
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Campinas/SP (métrica PROXRIOS) — Anhumas, Capivari, Capivari-Mirim e Quilombo
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Figura 39. Remanescentes florestais e cursos d’agua das bacias hidrograficas de
Campinas/SP (métrica PROXRIOS) — Atibaia e Jaguari
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Ainda com relacdo a bacia do Atibaia, o Plano Diretor de Campinas prevé
ampliacdo das vazdes captadas no Atibaia, visando aumentar a seguranca hidrica
do municipio. Além do aumento da vazdo captada, as propostas incluem a
construcdo de um reservatorio que armazene agua do Rio Atibaia quando este
estiver em periodo de cheias, garantindo uma reserva para periodos de estiagem
(CAMPINAS, 2017). Vale lembrar ainda que a bacia do Rio Atibaia fornece agua

também para outros municipios proximos.

6.1.9 Producéo de Agua (AGUA)

Com relacdo a producdo de agua (AGUA), avaliada pela presenca de

nascentes no interior dos remanescentes florestais, constatou-se que em todas as
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bacias hidrograficas a maior parte dos remanescentes florestais ndo abrigam
nascentes em seu interior (Figura 40). Isto ndo se deve ao possivel baixo nimero
de nascentes no municipio, pelo contrério, conforme se vé nas Figuras 41 e 42,
existe um grande numero de nascentes mapeadas no municipio. Entretanto, apesar
da alta densidade de cursos d’agua e de nascentes nas bacias hidrograficas de

Campinas, muitas das nascentes do municipio encontram-se desprotegidas.

Figura 40. Percentual de remanescentes florestais produtores de dgua (AGUA) nas
bacias hidrogréficas de Campinas/SP
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Figura 41. Remanescentes florestais e nascentes nas bacias hidrograficas de
Campinas/SP (métrica AGUA) — Anhumas, Capivari, Capivari-Mirim e Quilombo
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Figura 42. Remanescentes florestais e nascentes nas bacias hidrograficas de
Campinas/SP (métrica AGUA) — Atibaia e Jaguari
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Como evidenciado na Figura 42, fica evidente a alta potencialidade das
bacias do Atibaia e Jaguari para producdo de agua; diante disso, estas bacias
tornam-se mais sensiveis ao processo de urbanizacdo, adensamento e manejo
inadequado do solo; o que pode afetar a disponibilidade hidrica, provocando perdas
na quantidade e na qualidade das aguas (CAMPINAS, 2017). Diante disto, através
da Lei Municipal N° 10.850/2001 foi instituida a Area de Protecdo Ambiental (APA
Campinas) na éarea dos Distritos de Sousas e Joaquim Egidio, que estao
localizados na area de abrangéncia da bacia do Atibaia.

A criacdo desta Area de Protecio Ambiental, uma modalidade de Unidade
de Conservacao, tem por objetivo, dentre outros: (1) garantir a conservagédo do

patrimoénio natural, de forma a assegurar a qualidade de vida da populacdo e a
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protecdo dos ecossistemas regionais; (2) proteger os mananciais hidricos; e (3)
controlar as pressbes oriundas da urbanizacdo e das atividades agricolas e
industriais, compatibilizando tais atividades com a conservagdo dos recursos

naturais, visando o desenvolvimento sustentavel (CAMPINAS, 2017).

6.1.10Uso e Ocupacéo do Solo na Borda (BORDA)

Com relagcdo ao uso e ocupacéo do solo no entorno dos remanescentes
constatou-se que em todas as bacias hidrograficas, com excec¢édo da bacia do
Jaguari, a maioria dos remanescentes florestais encontram-se em contato com
areas classificadas como Classe 4 (Tabela 29), ou seja, areas caracterizadas pela
presenca de solo exposto, areas degradadas, ruas pavimentas, edificacfes
(CHAVES; SANTOS, 2009). Vale lembrar que no entorno dos remanescentes
florestais podem ser verificadas areas de classes distintas, contudo, para fins desta
analise foram consideradas as classes de maior pressao que fazem contato com

0S remanescentes em pelo menos em uma de suas faces.

Tabela 29. Classificacdo das areas no entorno dos remanescentes florestais — percentual
de remanescentes por classe (métrica BORDA)

Classe Bacias hidrograficas do municipio de Campinas/SP
frag{(\)ﬁggtsos) Anhumas Atibaia Capivari C?/Ipilr\i/ri”- Jaguari Quilombo
Classe 0 - 0,1% - - - -
Classe 1 1,1% 1,5% 0,0% - 0,6% -
Classe 2 4,5% 30,6% 21,4% 8,0% 81,5% 1,9%
Classe 3 3,4% 6,1% 2,2% 10,7% 1,5% 7,5%
Classe 4 90,9% 61,7% 76,5% 81,3% 16,4% 90,6%
Total 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

A avaliacdo do uso e ocupacdo do solo no entorno destes remanescentes,
junto ao tamanho e formato dos mesmos, € um fator bastante significativo para a
intensidade do efeito de borda; visto que caracteristicas diferentes no entorno
destes remanescentes podem provocar manifestacbes de efeitos de borda de
forma e em extensodes distintas (BLUMENFELD et al., 2016).

Por exemplo, cita-se a bacia do rio Atibaia sendo esta a que apresenta maior
percentual de areas classificadas como Classe 2, na qual predominam atividades
rurais como pastagem e cultivo e também aquela na qual a maioria dos

remanescentes florestais encontram-se cercado por areas classificadas como tal,
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ou seja, de transicdo como parques e pastagens plantadas (Figuras 43 e 44). Isto
implica um efeito de borda com caracteristicas distintas nestes remanescentes,
guando comparado por exemplo, aos remanescentes de bacias como Anhumas e
Quilombo.

Além disso, apesar do contato imediato das bordas dos remanescentes com
as areas altamente antropizadas (Classe 4), pela Figura 43 € possivel perceber,
ainda mais evidente nas bacias do Capivari e Capivari-Mirim, que o0s
remanescentes florestais se concentram em regides de menor antropizagao. Isto
ressalta a deficiéncia destas areas urbanas mais centrais na promocao de
infraestrutura verde que garanta a conservacao de areas frageis e de grande valor
ambiental (HERZOG; ROSA, 2010; HERZOG, 2016).

Nestes casos, onde j4 existe um estado de consolidacdo urbana faz-se
necessario abordagens especificas de planejamento que incluam propostas tanto
de promocao de infraestrutura quanto de amenizacao dos impactos do crescimento
urbano e populacional sobre a mesma (CALDERON-CONTRERAS; QUIROZ-
ROSAS, 2017).
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Figura 43. Remanescentes florestais e uso e ocupacao do solo no entorno (métrica
BORDA) — Anhumas, Capivari, Capivari-Mirim e Quilombo
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Figura 44. Remanescentes florestais e uso e ocupacao do solo no entorno (métrica
BORDA) — Atibaia e Jaguari
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6.1.11 Grau de erodibilidade do solo (EROD)

A partir do mapa de pedologia e classificagéo do solo, conforme apresentado
no item 5.3.11, é possivel constatar o grau de erodibilidade do solo predominante
nos remanescentes florestais em cada bacia hidrografica. Os resultados estdo
apresentados na Tabela 30, a partir dos quais nota-se um comportamento diverso

entre as bacias hidrograficas estudadas.
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Tabela 30. Classificacdo da erodibilidade do solo nos remanescentes florestais —
percentual de remanescentes por classe (métrica EROD)

Bacias hidrogréaficas do municipio de Campinas/SP
Grau de erodibilidade Capivari-

Anhumas Atibaia Capivari Mirim Jaguari Quilombo

Muito fraco 14,8% 57% 9,3% - - 9,4%
Fraco/ Muito fraco 40,9% 8,8% 24,5% 44,0% 0,6% 86,8%
Fraco 0,6% - - 6,7% - -
Médio 2,3% - - 9,3% - 3,8%
Forte - - - - - -
Forte/ Muito forte - 21,1% 24,8% 30,7% 23,8% -
Muito forte 41,5% 64,4% 41,5% 9,3% 75,6% -
Total 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

~

Os maiores graus de susceptibilidade a erosdo foram identificados nas
bacias do Atibaia e Jaguari. Como ja apresentado, estas sdo também as bacias
com maior percentual de remanescentes florestais e cuja caracteristica
predominante € o alto potencial hidrico. Isto corrobora para que estas bacias
apresentem as maiores condi¢cdes de vulnerabilidade ambiental. Como definem
Liao, Li e Hou (2013), a vulnerabilidade ambiental consiste na instabilidade da
estrutura inerente do ecossistema, de forma que uma alta vulnerabilidade indica
que tal ecossistema apresenta baixa resisténcia e habilidades reduzidas de
recuperacdo e regeneracdo apés determinada interferéncia, resultando em
mudancas irreversiveis no ecossistema. Portanto, sendo assim, estas duas bacias
demandam politicas especificas de manejo e conservacao dos recursos naturais.

A susceptibilidade de um solo a erosdo esta ainda associada a outros fatores
como condi¢cdes climaticas, caracteristicas do relevo, préaticas histéricas de
diferentes agentes sociais alterando as paisagens, e capacidade protetora da
vegetacdo (COSTA; RODRIGUES, 2015; FUSHIMI; NUNES, 2018). Considerando
este Ultimo aspecto destaca-se ainda mais a relevancia ambiental dos
remanescentes florestais para a conservacdo do solo, especialmente nas areas
onde o grau de erodibilidade é muito forte, como nas bacias do Jaguari, Atibaia,
Anhumas e parcela da bacia do Capivari (Figuras 45 e 46).

Aléem disso, este € um importante fator de priorizacdo de areas para
recuperacdo florestal e restauracdo de areas ribeirinhas, especialmente em
mosaicos de paisagens tropicais florestais fragmentadas, dispersas em matriz
agricola, como destaca Chara et al. (2007). Desta forma, a implantacéo de praticas

adequadas de conservacgao sera eficaz ndo apenas para o solo como para a agua,
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reduzindo a velocidade do escoamento superficial, aumentando a infiltracdo no e,

portanto, prevenindo processos erosivos (CHARA et al., 2007).

Figura 45. Remanescentes florestais e grau de erodibilidade do solo (métrica EROD) —
Anhumas, Capivari, Capivari-Mirim e Quilombo
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Figura 46. Remanescentes florestais e grau de erodibilidade do solo (métrica EROD) —
Atibaia e Jaguari
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Vale lembrar que esta condicdo é vdlida ndo apenas para formacdes
florestais de Mata Atlantica, como neste caso. Estudos como de Santos et al. (2000)
evidenciaram grande influéncia do desmatamento sobre o processo de erosédo do
solo no semiarido paraibano, de forma que parcelas do solo cobertas com
vegetacdo apresentaram erodibilidade significativamente inferior a parcelas

desmatadas.
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6.1.12 Declividade (DECLIV)

Outro fator que contribui para a erodibilidade do solo é a declividade do solo.
A partir do mapa de declividade do municipio de Campinas (item 4.2.5) identificou-
se o0 grau de declividade mais alto presente em cada remanescente florestal das
bacias hidrograficas. Na Tabela 31 sdo apresentados os resultados obtidos desta

analise.

Tabela 31. Classificacdo da declividade do solo nos remanescentes florestais —
percentual de remanescentes por classe (métrica DECLIV)

Bacias hidrogréficas do municipio de Campinas/SP

Declividade (%) Anhumas  Atibaia  Capivari CT\I/IpiIr\i/r%”- Jaguari  Quilombo
0-3 Plano 3,4% 3,6% 0,6% 2,7% 0,6% 9,4%
3-8 Suave Ondulado 31,3% 11,5% 13,3% 12,0% 9,9% 50,9%
8-20 Ondulado 63,1% 62,7% 83,9% 84,0% 52,8% 39,6%

20-45 Forte Ondulado 2,3% 22,1% 2,2% 1,3% 36,4% -
45-75 Montanhoso - 0,1% - - 0,3% -
> 75 Escarpado - - - - - -
Total 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Fica evidente que a susceptibilidade a erosao, avaliada na métrica EROD
por meio do tipo de solo, estd também associada a declividade do terreno. Desta
forma, em bacias como a do Capivari-Mirim e Quilombo, onde 0s remanescentes
florestais se encontram predominantemente em solo classificado com grau de
erodibilidade “Fraco/ Muito fraco” (Tabela 32) verificou-se também o predomina de
remanescentes em terreno ondulado (Tabela 33).

Por outro lado, os remanescentes florestais em relevos mais acidentados,
com declividade superior a 45% ou 75%, apresentam representacao significativa
apenas nas bacias do Atibaia e Jaguari, aguelas com maior grau de erodibilidade.
Ja nas bacias do Anhumas e Capivari, a maior parte dos remanescentes estdo em
terrenos ondulados, com até 20% de declividade, contudo, quanto ao tipo de solo
e grau de erodibilidade apresentam representacdo significativa tanto de
remanescentes em solos com grau “Fraco/ Muito fraco” quanto “Forte/ Muito forte”
(Tabela 32).

Nas Figuras 47 e 48 € apresentado o grau de declividade das bacias

hidrograficas e a distribuicdo espacial dos remanescentes florestais.
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Figura 47. Remanescentes florestais e grau de declividade do solo (métrica DECLIV) —
Anhumas, Capivari, Capivari-Mirim e Quilombo
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Figura 48. Remanescentes florestais e grau de declividade do solo (métrica DECLIV) —
Atibaia e Jaguari
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6.1.13 Anélise de Componentes Principais (PCA)

Para a andlise estatistica dos dados supracitados, a Andlise de
Componentes Principais (PCA) foi realizada utilizando os dados individuais de cada
remanescente florestal, em cada uma das seis bacias hidrograficas. Como foram
consideradas doze métricas para esta analise foram geradas também doze
componentes, com excecao da bacia do Jaguari cuja métrica CONNECT foi
constante em todos 0os remanescentes e, portanto, foi excluida da andlise nesta
bacia.

A Figura 49 apresenta os graficos de perfil dos autovalores associados a
cada componente em cada bacia hidrografica, pelos quais é possivel observar o

comportamento de cada componente em nas bacias hidrograficas. O maior
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autovalor indica a componente principal do conjunto de dados, que apresenta a
relacdo mais significativa entre as dimensdes analisadas. Nota-se que, em todas
as bacias hidrogréficas, as quatro principais componentes foram as mais
significativas. Entretanto, juntas essas quatro componentes descrevem, em média,
62,2%; Atibaia = 56,6%; Capivari = 59,1%;
58,5%; Quilombo = 63,0%), conforme

apenas 60,0% dos dados (Anhumas

Capviari-Mirim = 60,4%; Jaguari
apresentado na Tabela 32.

Tabela 32. Autovetores e autovalores da PCA

Bacias hidrogréaficas do municipio de Campinas/SP
Capivari-
Mirim
Prop. Acum. Prop. Acum. Prop. Acum. Prop. Acum. Prop. Acum. Prop. Acum.

Anhumas Atibaia Capivari Jaguari Quilombo

cpl1 0,191 0,91 0,216 0,216 0,206 0,206 0,272 0,272 0,243 0,243 0,193 0,193
cpP2 0,172 0363 0,125 0,342 0,150 0,355 0,132 0,404 0,134 0377 0,166 0,359
CpP3 0,145 0,508 0,122 0,463 0,127 0482 0,110 0,515 0,207 0,484 0,155 0,514
cp4 0,115 0,622 0,103 0,566 0,108 0591 0,09 0,604 0,101 058 0,116 0,630
CcpP5 0,088 0,710 0,085 0651 0,086 0676 0,08 0,690 0,093 0,678 0,083 0,713
cp6 0,062 0,772 0,077 0,728 0,074 0,750 0,075 0,765 0,083 0,761 0,072 0,785
cp7 0,059 0831 0,05 0,784 0,062 0813 0,060 0825 0,064 0824 0,059 0,845
CcP8 0,045 0877 0,054 0838 0058 0870 0,054 0,879 0,063 0,887 0,044 0,889
CpP9 0,043 0920 0,052 089 0,046 0916 0,051 0930 0,048 0935 0,039 0928
CP10 0,031 0951 0,046 0936 0,032 0948 0031 0961 0,041 0,976 0,028 0,956
CP11 0,025 0976 0,038 0974 0,029 0,978 0,023 0984 0,024 1,000 0,023 0,979
CpP12 0,024 1,000 0,026 1,000 0,022 1,000 1,000 1,000 0,021 1,000
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Figura 49. Graficos de perfil de autovalores da PCA
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Analisando a associacdo entre cada componente e o0s indicadores
individuais considerados para a analise (Figura 50), verificou-se um
comportamento variavel entre as bacias hidrograficas para algumas componentes.
Verificou-se que em todas as bacias hidrograficas a Componente 1 (CP1) esta
associada principalmente as métricas tamanho (AREA) e forma (SHAPE e IC),
sendo que estas apresentam uma relacdo inversa entre si. Isto evidencia o que ja
foi descrito anteriormente de que remanescentes menores tendem a apresentar
formatos mais simples e arredondados, enquanto remanescentes maiores
apresentam formas mais complexas e alongadas.

A Componente 2 (CP2), por sua vez, apresenta um comportamento mais
variavel nas bacias hidrogréaficas, como fica evidente na Figura 39. Nas bacias do

Anhumas, Capivari, Capivari-Mirim e Quilombo, por exemplo, esta componente
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esta intimamente relacionada as métricas ENN e CONNECT. Por sua vez, na bacia
do Atibaia os indicadores mais importantes associados a CP2 sao erodibilidade
(EROD) e declividade (DECLIV); o que evidencia a relacdo entre os dois e a
significancia destes para os remanescentes da bacia. O indicador DECLIV é
também bastante significativo para 0s remanescentes bacia do Jaguari,
apresentando uma relacdo inversa com a producdo de agua nos remanescentes
(AGUA). Isto demostra que em cada uma dessas bacias esses foram os fatores
mais relevantes; resultados coerentes considerando as constatacdes ja realizadas

a nivel de cada métrica.

Figura 50. Graficos carga fatorial da PCA
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Onde AREA: Tamanho dos remanescentes florestais; CAl: indice de area central; SHAPE: indice de forma; IC: indice de
circularidade; ENN: Distancia do vizinho mais préximo; CONNECT: Conectividade; PROXVIAS: Proximidade entre
remanescentes florestais e a malha viaria; PROXRIOS: Proximidade a curso d’agua; AGUA: Producéo de agua; BORDA: Uso
e ocupacao do solo na borda; EROD: Grau de erodibilidade do solo; DECLIV: Declividade.
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Com relacao as demais componentes, embora menos significativas, elas sao
também importantes. A Tabela 33 apresenta a relacéo entre essas componentes e
os indicadores analisados, de forma que € possivel compreender as associa¢des
mais evidentes em cada bacia hidrogréfica. No caso da Componente 3 (CP3) as
associacOes mais evidentes foram nas bacias do Anhumas e Atibaia, nas quais se
destacaram as métricas ENN e CONNECT. Por sua vez, a associacdo entre as
métricas e a Componente 4 (CP4) foi bem clara na bacia do Quilombo, quanto as
métricas EROD e DECLIV e a relacao inversa entre as duas.

Tabela 33. Relagéo entre as Componentes Principais e os indicadores analisados

Bacia do Ribeirdo Anhumas Bacia do Rio Atibaia

CP1 CP2 CP3 CP4 CP1 CP2 CP3 CP4
AREA -0,377 0,379 -0,153 0,068 AREA -0,479 0,011 0,226 -0,194
CAl -0,201 0,416 -0,207 0,345 CAl -0,306 0,091 0,269 -0,512
SHAPE 0,372 0,229 -0,045 0460 SHAPE 0,453 0,073 0,113 -0,396
IC 0,385 0,278 -0,154 0,338 IC 0,378 0,027 0,193 -0,482
ENN 0,277 -0,364 | -0,385 0,285 ENN -0,138 -0,181 -0,585 -0,281
CONNECT | -0,212 -0,328 -0,390 0,356 CONNECT -0,087 0,005 -0,602 -0,346

PROXVIAS 0,154 -0,256 0,321 0,371 PROXVIAS 0,233 0,461 -0,037 0,133
PROXRIOS [ -0,333 -0,274 0,132 0,079 PROXRIOS -0,179 -0,175 0,001 0,256

AGUA -0,315 0,111 0,330 0,270 ' AGUA -0,347 0,245 0,231  -0,142
BORDA 0,061 -0,182 [N0/4240 70,369 BORDA 0,116 05301 -0,108 0,092
EROD 0,230 -0,108 [#¥0/401" -0,044 EROD 0,070 | -0,425 0,226  -0,026
DECLIV 0,345 20,340 -0,144  -0,013 DECLIV 0,276 -0,434 0,068 0,001

Bacia do Rio Capivari Bacia do Rio Capivari-Mirim
CP1 CP2 CP3 CP4 CP1 CP2 CP3 CP4
AREA 05230 0,056 0,104 _ -0,153 AREA 0,431 0,255 -0,011 _ -0,176
CAl 0,261 0,001 0,364 0,326 CAl 0,322  -0,112 0,151  -0,167
SHAPE -0,445 0,094 0,351 -0,238 SHAPE 0,422 0,092 0,105 0,126
IC -0,427 0,059 0,339 0,308 IC 0,411 0,003 0,241  -0,013
ENN 0,121 0,485 -0,416 -0,242 ENN -0,239 0589 0,090 -0,019

CONNECT 0,089 [0/509% -0,208 20,374" CONNECT -0,193 [N0597] 0,037 0,219
PROXVIAS = -0,118 04948 0,109 0,300 PROXVIAS 0,015 0,269 06141 -0,080
PROXRIOS = 0,183 0,031 0,034 0,431 PROXRIOS | -0,312 0,029 0,243 0,209

AGUA 0,306 0,036 0,400 0,105 AGUA 0,257  -0,274 0,137 0,039
BORDA  -0,040 [0,4260 0,197 0,409 BORDA 0,105  -0,232 | -0,362

EROD -0,138 = -0,246 [1F0j392"" -0,056 EROD 0,109 0,007 | -0,348 0,628

DECLIV [20,306"" -0,054  -0,190 | 0252 DECLIV 0,288 0,098 0,438  -0,209
Bacia do Rio Jaguari Bacia do Ribeirdo Quilombo

CP1 cP2 CP3 CP4 CP1 cP2 CP3 CP4

AREA 052800 0,126 0,065 0,010 AREA 0,499~ 0,294 _ -0,088 0,084

CAl 0,354 0,185 [=0,420 0,234 CAl 0,246 -0,038 [111:0,494 0,238

SHAPE 204461 0,169 | -0,291 | 0,293  SHAPE 0/449] -0,132 | -0,328  -0,003

IC 0332 0281 | -0,387 | 0344 IC 0,436 -0,105| -0,414 0,096

ENN 0,069 0,001  -0,072  -0,140 ENN -0,132 0508] -0,219 -0,128

CONNECT CONNECT -0,183 0502] -0,208  -0,148

PROXVIAS | -0,313 0,392 0,015 -0,258 PROXVIAS 0,283 0,217 0,268 0,179
PROXRIOS 0,061 0,070 -0,454 -0,518 PROXRIOS -0,308 0,092 0,238 0,292

AGUA 0,276 0,453 -0,224 -0,054 AGUA 0,034 -0,420 0,210 0,210

BORDA -0,195 0,463 0,313 -0,432 BORDA 0,219 0,255 0,101 0,146
EROD 0,023 0,250 0,370 0,418  EROD 0,085 -0,022 0,351 -0,629
DECLIV -0,255 -0,449 -0,297 -0,149 DECLIV 0,126 0,276 0,269

Onde AREA: Tamanho dos remanescentes florestais; CAl: indice de area central; SHAPE: indice de forma; IC: indice de
circularidade; ENN: Distancia do vizinho mais préximo; CONNECT: Conectividade; PROXVIAS: Proximidade entre
remanescentes florestais e a malha viaria; PROXRIOS: Proximidade a curso d’agua; AGUA: Producédo de agua; BORDA:
Uso e ocupacéao do solo na borda; EROD: Grau de erodibilidade do solo; DECLIV: Declividade.
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6.2Qualidade ambiental dos remanescentes florestais

6.2.1 indice de Qualidade Ambiental 1Q, ¢,

A matriz de comparacao construida, segundo o método AHP, com os doze
indicadores selecionados, tem dimenséo n=8 e esta apresentada na Tabela 34. A
normalizagdo procedida com a matriz de comparagdo resultou na matriz
apresentada na Tabela 35, a partir da qual calculou-se o vetor de Eigen associado
a cada variavel.

Como o estudo aplica um total de 8 variaveis, o valor de indice de
Consisténcia Aleatoéria (RI) foi de 1,41, fixado Saaty (1991). A partir deste valor e
do resultado do indice de Consisténcia (Cl) (Equacédo 5), calculou-se a Taxa de
Consisténcia (CR), e verificou-se que ela € de 8,0% (Equacao 6), menor que o limite

de 10% e, portanto, reflete uma anélise consistente.

Cl =Ymax™ _ 879278 _ ) _ 113 (5)
n—-1 8—-1
CR=7=2-2=0,080 = CR = 8,0% < 10% (6)

Desta forma, o indice de Qualidade Ambiental pode ser calculado a partir da
seguinte equacdo (Equacdo 7), que relaciona as métricas de paisagem,
considerando a ponderacdo determinada a partir da aplicacdo da Andlise
Hierarquica de Processo (AHP).

1Qyem = 0,079.AREA + 0,215.CAI + 0,101.IC + 0,108. ENN + 0,053. PROXRIOS +
0,224. AGUA + 0,085.BORDA + 0,136. EROD (7

Neste indice, as métricas apresentam pesos diferentes, sendo que aquelas
gue apresentaram maior peso foram, respectivamente: AGUA, CAl, EROD, ENN,
IC, BORDA, AREA, PROXRIOS.

Tabela 34. Valores AHP de comparacgao pareada entre os indicadores selecionados

AREA CAl IC ENN PROXRIOS AGUA BORDA EROD
AREA 1,000 0,250 1,000 0,500 2,000 0,333 1,000 1,000
CAl 4,000 1,000 3,000 2,000 4,000 0,500 3,000 2,000
IC 1,000 0,333 1,000 1,000 3,000 0,333 3,000 0,333
ENN 2,000 0,500 1,000 1,000 3,000 0,333 2,000 0,500
PROXRIOS 0,500 0,250 0,333 0,333 1,000 0,333 0,333 1,000
AGUA 3,000 2,000 3,000 3,000 3,000 1,000 2,000 1,000
BORDA 1,000 0,333 0,333 0,500 3,000 0,500 1,000 1,000
EROD 1,000 0,500 3,000 2,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Soma 13,500 5,166 12,666 10,333 20,000 4,333 13,333 7,833

Onde: Tamanho dos fragmentos (AREA); indice de Area Central (CAl); indice de Circularidade (IC); Distancia do
vizinho mais préximo (ENN); Proximidade a curso d’agua (PROXRIOS); Produgdo de dgua (AGUA); Grau de uso
e ocupacao do solo no entorno (BORDA); Grau de erodibilidade do solo (EROD).
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Tabela 35. Valores ponderados da comparacéo pareada entre os indicadores

AREA CAl Ic ENN  PROXRIOS AGUA  BORDA EROD vg;;ge
AREA 0,074 0,048 0,079 0,048 0,100 0,077 0,075 0,128 0,079
CAl 0,296 0,194 0,237 0,194 0,200 0,115 0,225 0,255 0,215
IC 0,074 0,064 0,079 0,097 0,150 0,077 0,225 0,043 0,101
ENN 0,148 0,097 0,079 0,097 0,150 0,077 0,150 0,064 0,108
PROXRIOS 0,037 0,048 0,026 0,032 0,050 0,077 0,025 0,128 0,053
AGUA 0,222 0,387 0,237 0,290 0,150 0,231 0,150 0,128 0,224
BORDA 0,074 0,064 0,026 0,048 0,150 0,115 0,075 0,128 0,085
EROD 0,074 0,097 0,237 0,194 0,050 0,231 0,075 0,128 0,136
Soma 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Onde: Tamanho dos fragmentos (AREA); indice de Area Central (CAl); indice de Circularidade (IC); Distancia do vizinho
mais proximo (ENN); Proximidade a curso d’agua (PROXRIOS); Producéo de agua (AGUA); Grau de uso e ocupagao do
solo no entorno (BORDA); Grau de erodibilidade do solo (EROD).

A partir disto, a qualidade ambiental dos remanescentes florestais foi

calculada por meio do 1Q,..,, cujos resultados estdo resumidos na Tabela 36 e

Figura 51. Segundo os resultados, em nenhuma das bacias hidrograficas houve

remanescente florestal classificado com qualidade ambiental muito baixa. Em todas

as bacias a maioria dos remanescentes foi classificado com qualidade média. Em

geral os resultados foram medianos e refletem que apesar das pressdes e

vulnerabilidades aos quais estdo sujeitos a maioria dos remanescentes florestais

nao se encontram em condicfes tdo degradadas que impossibilidade acdes de

manejo e recuperacao.

Tabela 36. Qualidade Ambiental (1Q

rem

hidrograficas de Campinas/SP

) dos remanescentes florestais das bacias

N° remanescentes (%)

Qualidade —

Ambiental Anhumas Atibaia Capivari C{lj\l/lpilr\i/r?wn- Jaguari Quilombo
Muito baixa - - - - - -
Baixa 28 (15,9%) 408 (29.8%) 49 (152%) 10 (133%) 84 (259%) -
Meédia 131 (74,4%) 913 (66,7%) 252 (78,0%) 57 (16,0%) 232 (71,6%) 51 (96,2%)
Ala 16 (9,1%) 46 (3,4%) 22 (6,8%) 8 (10,7%) 8 (2,5%) 2 (3,8%)
Muito alta 1 (0,6%) 1 (0,1%) - - - _

Total

176 (100%)

1368 (100%)

323 (100%)

75 (100%)

324 (100%)

53 (100%)
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Figura 51. Qualidade Ambiental (1Q,,,,) dos remanescentes florestais das bacias
hidrogréficas de Campinas/SP
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Um importante fato a ser destacado é que apenas dois remanescentes
puderam ser classificados com qualidade ambiental muito alta. Trata-se da A.R.I.E.
Mata de Santa Genebra, localizada na bacia do Anhumas, e de um Fragmento de
FES na Fazenda Santa Mariana — Furnas, localizado na bacia do Atibaia. A Mata
de Santa Genebra consiste no maior fragmento florestal de Campinas, tratando-se
de uma Unidade de Conservacéo (UC) da tipologia Area de Relevante Interesse
Ecoldgico, instituida legalmente em 1985 por meio do Decreto Federal n® 91.885,
de 05 de novembro de 1985.

Apesar de sua localizacéo tangenciada pelas rodovias Campinas-Paulinia
(SP 332) e Rodovia D. Pedro | (SP 65), a Mata de Santa de Genebra tem acesso
limitado, apenas pela portaria principal, e se encontra sob gestdo da Fundacédo José
Pedro de Oliveira, responsavel por sua conservacdo. Como se trata de uma
Unidade de Conservacdo, a Mata de Santa Genebra conta ainda um Plano de
Manejo, publicado em agosto de 2010. A mata abriga aproximadamente 660
espécies de flora, sendo algumas sob risco de extincdo no pais, como Euterpe
edulis (palmeira-jucara) e Ocotea odorifera (canela-sassafras) (BRASIL, 2010).

No plano de manejo da Mata de Santa Genebra, além de serem
apresentados os diagnéstico do entorno e da A.R.LE, um capitulo inteiro é
destinado ao planejamento da mata; ou seja, sdo elencados o0s objetivos

especificos do manejo na area e estabelecidos as bases de diversos programas,
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como programas de protecdo, pesquisa e monitoramento, visitacao, recuperacao,
dentre outros (BRASIL, 2010).
Os demais remanescentes apresentaram comportamento semelhante em

cada bacia hidrografica e serdo mais bem discutidos a seguir.

6.2.2 Qualidade ambiental nas bacias hidrograficas

Diante destas constatacoes foi possivel avaliar a qualidade de cada bacia
hidrografica no municipio de Campinas/SP, no que diz respeito aos remanescentes
florestais, pela qual identificam-se as diferengcas e semelhantes entre elas e as
alternativas de gestdo e manejo mais adequados em cada caso.

6.2.2.1 Bacia hidrografica do Anhumas

A bacia hidrografica do Anhumas, com 14.507,97 ha de extens&o, esta
localizada em uma das primeiras areas de ocupacdo no municipio de Campinas,
gue hoje constitui-se a regido central da cidade. Desta forma, a partir da analise de
uso e ocupacao do solo constatou-se o predominio de areas edificadas e
impermeabilizadas, que representam 54,91% da area total.

Com relacao a vegetacao florestal remanescente, na bacia do Anhumas esta
abrange 862,24 ha, ou seja, corresponde a apenas 5,94% da area total, e esta
distribuida em 176 remanescentes. De acordo com o0 1Q,.,, constatou-se que
74,4% destes remanescentes apresentam uma qualidade ambiental classificada
como média, seguido de 15,9% de com qualidade baixa, 9,1% qualidade alta e
apenas um remanescente com qualidade muito alta (Figura 52).
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Figura 52. Qualidade ambiental dos remanescentes da bacia do Anhumas
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De forma geral, a qualidade média dos remanescentes florestais da bacia do
Anhumas reflete bem as condi¢gbes dos remanescentes florestais verificadas pela
métricas de paisagem individualmente. Ou seja, com relacéo, por exemplo, a area
dos remanescentes, a métrica AREA apontou que a maioria dos remanescentes
apresentam um tamanho entre 1,00 e 5,00 ha, classificados como médios.
Contudo, apesar disso, estes remanescentes representam uma area florestal de
apenas 26,04% da area florestal remanescente da bacia.

A guestdo da area dos remanescentes € bastante significativa, tanto na bacia
do Anhumas quanto nas demais, ainda mais quando considerada apenas a area
central dos remanescentes. Na bacia do Anhumas de toda a éarea florestal
remanescente mapeada apenas 33,36% consistem exclusivamente em area
central, livre de efeito de borda. Isto indica que 66,64% da area florestal da bacia
consistem em area de borda, sendo que apenas 47 dos 176 remanescentes
apresentam area central.

Quanto a sua forma, estes remanescentes ndo apresentam formatos muito
complexos, evidenciado pelos baixos indices de forma (SHAPE); contudo, séo

remanescentes com formato predominantemente alongado, o que aumenta
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significativamente sua vulnerabilidade aos efeitos de borda, especialmente porque
diminui a distéancia entre as bordas e area central.

Como verificado pela métrica ENN, apesar da maioria (52,8%) dos
remanescentes se encontrar a menos de 60 m de distancia do seu vizinho mais
préximo, um percentual também consideravel (22,7%) encontra-se a mais de 200
m, 0 que prejudica significativamente a possibilidade de manutencédo de fluxo
génico entre eles. Entretanto, a métrica CONNECT evidenciou que, considerando
o raio de 350 m, que € tido como limite da trafegabilidade animal, 84,1% dos
remanescentes apresentam conectividade com outro(s) remanescente(s). Outro
fator positivo € que, segundo a métrica PROXRIOS, 81,3% dos remanescentes da
bacia estdo a menos de 60 m de algum curso d’agua.

Desta forma, apesar de ndo terem tamanho e formatos mais proximos aos
adequados, na bacia do Anhumas os remanescentes se encontram ainda proximos
uns aos outros, o que favorece sua conectividade e, portanto, sua qualidade.
Entretanto, por esta ser uma regido predominante urbanizada, a maioria destes
remanescentes encontram-se muito proximas a areas de alta modificacdo da
paisagem natural, como evidenciado pela métrica BORDA, o que promove grande
pressédo das atividades antrépicas sobre a vegetacdo natural. A métrica PROXVIAS
apontou ainda que mais de 70% dos remanescentes encontram-se a menos de 60
m de alguma via de trafego, o que passa a exercer fortes pressées antropicas sobre
0S Mesmos.

Com relacdo as condi¢cdes naturais que poderiam agravar a qualidade
ambiental destes remanescentes verificou-se que, segundo a declividade, o terreno
em que estdo os remanescentes florestais € predominantemente ondulado.
Entretanto, devido a tipologia do solo existe uma condicao variavel de erodibilidade
do solo, onde 41,5% dos remanescentes apresentam grau de erodibilidade muito
forte enquanto outros 40,9% grau fraco/ muito fraco.

Diante destas consideracfes identifica-se que uma das principais
problematicas associadas aos remanescentes florestais da bacia hidrografica do
Anhumas diz respeito ao uso e ocupacédo do solo na bacia e a proximidade destes
remanescentes com areas antropizadas que exercem intensa pressao sobre eles.
Muitas vezes, a proximidade entre os remanescentes florestais ndo pode ser

convertida em conectividade estrutural e funcional justamente pelas barreiras
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fisicas que se interpdem entre os mesmos. Desta forma, projetos de corredores

ecologicos precisam ser bem estudados, considerando estas condicdes.

6.6.2.2 Bacia hidrogréafica do Atibaia

A bacia hidrografica do Atibaia, por sua vez, apresenta caracteristicas
consideravelmente distintas daquelas verificadas na bacia do Anhumas e de outras
com caracteristicas predominantemente urbana. A bacia do Atibaia apresenta uma
area de 25.782,70 ha, e abrange uma regido na qual ainda existe predominio de
areas rurais, com a presenca de areas de pastagem e cultivo.

Esta é também a bacia hidrografica de Campinas com a maior area florestal
remanescente e segunda maior considerando em termos percentuais. S&o 1.368
remanescentes que ocupam 3.298,19 ha, ou seja, 12,79% da area da bacia.
Constatou-se através do indice 1Q,.,, que, na bacia do Atibaia 66,7% dos
remanescentes florestais puderam ser classificados com qualidade média, 29,8%
engquadram-se na classe de baixa qualidade e apenas 5,9% dos remanescentes

com qualidade alta (Figura 53).

Figura 53. Qualidade ambiental dos remanescentes da bacia do Atibaia
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Assim como na bacia do Anhumas, a qualidade ambiental dos
remanescentes da bacia do Atibaia € predominantemente média. Entretanto, nesta
bacia, existem outros fatores que contribuem para que a fragilidade dos
remanescentes: fortes indicadores de alto grau de fragmentacédo. O alto nUmero de
remanescentes na bacia do Atibaia ja € um grande indicador do intenso processo
de fragmentacdo da paisagem, o que € evidenciado ainda pelo tamanho destes
remanescentes; a métrica AREA apontou que 53,58% deles apresentam tamanho
inferior a 0,50 ha, classificados, portanto, como muito pequenos.

O predominio de remanescentes muito pequenos reflete diretamente na
guantidade de area central disponivel. Na bacia do Atibaia este indice foi de apenas
20,16%, sendo que dos 1.368 remanescentes mapeados apenas 126 apresentam
area central, todos os demais consistem integralmente em area de borda, altamente
sujeitas aos efeitos de borda. Ja quanto ao formato destes remanescentes, a
condicao foi semelhante: formatos ndo tdo complexos, porém, alongados.

Além de muito pequenos, os remanescentes florestais da bacia do Atibaia
encontram-se muito préximos uns aos outros. Mais de 80% deles estdo a menos
de 60 m de seu vizinho mais proximo. Esta € mais uma evidéncia do intenso
processo de fragmentacdo da paisagem que tem ocorrido na bacia, pois pode
indicar que remanescentes anteriormente maiores e mais integros tém sido
decompostos em inimeros fragmentos, porém ainda préximos uns aos outros. Isto
indica que existe forte risco de que os remanescentes maiores sejam decompostos
em pequenos fragmentos e que estes, com o tempo, sejam completamente extintos
da paisagem.

Uma das questdes de maior destaque na bacia do Atibaia é sua alta
potencialidade hidrica, o que a torna ainda mais sensivel a determinadas condi¢cfes
inadequadas de manejo. Esta € uma bacia com grande nimero de nascentes e
cursos d’agua; a métrica PROXRIOS apontou que 87,9% dos remanescentes
encontram-se a menos de 60 m de algum curso d"agua, sendo que muitos deles
sao inclusive cortados por algum ribeirdo. Apesar disso, e da presenca de muitas
nascentes na bacia, a métrica AGUA indicou que sdo poucos 0S remanescentes
gue abrigam alguma nascente em seu interior, apenas 15,4%. Isto indica que
muitas nascentes se encontram desprotegidas.

Esta questdo € ainda agravada quando verificada as condicdes de

erodibilidade do solo e declividade. De acordo com a tipologia do solo nesta regiéo,
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64,4% e 21,1% dos remanescentes apresentam, respectivamente, grau de
erodibilidade do solo classificado como muito forte e forte/muito. Além disso, por
estarem em areas com declividade que chega a ultrapassar 45% em alguns pontos,
estes remanescentes encontram-se altamente sujeitos a eroséo.

Portanto, se por um lado, as condicbes de uso e ocupac¢ao do solo ndo sao
tdo consolidadas quanto nas bacias mais urbanizadas como Anhumas, Capivari e
Quilombo, e o alto grau de grau de conectividade (98,9%) favorece a conectividade
dos remanescentes, a qualidade dos mesmos se vé ameaca por caracteristicas
naturais do terreno e relevo, como a declividade e o alto grau de erodibilidade do
solo. Desta forma, identifica-se que na bacia do Atibaia estes remanescentes
apresentam a imprescindivel funcao de protecéo do solo, a fim de evitar eroséo, e,
consequentemente dos recursos hidricos.

Por estes motivos, a gestdo ambiental dos remanescentes da bacia do
Atibaia deve ser prioritaria no municipio de Campinas. E, considerando as atuais
condicbes da bacia e dos remanescentes florestais, sdo veementemente
recomendadas ag¢des que melhorem a conectividade da paisagem, de forma a
reduzir as pressodes de fragmentacdo que tém atuado sobre estes remanescentes,
garantindo também o aumento da area florestal remanescente e,
consequentemente, a protecao dos solos e dos recursos hidricos. A implantacdo

de corredores ecolégicas se mostra como uma das alternativas mais indicadas.

6.2.2.3 Bacia hidrografica do Capivari

A bacia hidrografica do Capivari, junto as bacias do Anhumas e Quilombo, é
uma das que apresentam o maior percentual de areas impermeabilizadas. S&o
47,03% da area com ocupacdes como areas edificadas, loteamentos, grandes
equipamentos etc. E a segunda maior bacia no municipio de Campinas,
apresentando uma area de 21.820,23 ha; deste total, 1.241,26 ha constituem-se de
area florestal remanescente, ou seja, apenas 5,69% da bacia. Esta vegetacéo

encontra-se distribuida ao longo da bacia em 323 remanescentes (Figura 54).
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Figura 54. Qualidade ambiental dos remanescentes da bacia do Capivari
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O indice de qualidade ambiental (1Q,.,) apontou que quase 80% dos
remanescentes da bacia do Capivari apresentam qualidade média, 15,2% com
qualidade baixa e 6,8% com qualidade alta. Ou seja, um indice bastante
semelhante ao da bacia do Anhumas, visto estas duas bacias hidrograficas
apresentarem condi¢des bastante semelhantes.

Assim como na bacia do Anhumas, a maioria dos remanescentes (45,20%)
tem tamanho entre 1,00 e 5,00 ha, classificados como tamanho médio. Entretanto,
diferentemente das bacias ja apresentadas, na bacia do Capivari a area central foi
ainda menor, onde 88,95% da area florestal corresponde a area de borda, sendo
gue dos 323 remanescentes apenas 66 apresentam area central. Isto representa
uma perda significativa de area efetiva de ecossistema natural e representa a alta
fragilidade destes remanescentes.

Esta condicdo de fragilidade, que interfere diretamente na qualidade destes
remanescentes, estd também associada a forma dos remanescentes. O indice de
circularidade (IC) apontou que um apenas um baixo percentual (8,1%) deles
apresentam formato arredondado e, portanto, mais favoravel. esta condicao foi
igualmente verificada para os remanescentes de todas as bacias. Quanto a

proximidade entre si, 0s remanescentes da bacia do Capivari apresentam uma
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condicdo bastante semelhante a dos remanescentes da bacia do Anhumas:
aproximadamente 50% de remanescentes com até 60 m de distancia de seu vizinho
mais proximo e 91,0% destes com conectividade com outros remanescentes em
um raio de 350 m.

Entretanto, por ser também uma bacia com uso predominantemente urbano,
0S remanescentes encontram-se também muito proximos a algum tipo de via de
trafego. Além disso, mais de 75% dos remanescentes estdo em contato, em alguma
parcela de sua borda, com usos predominantemente antropizados (Classe 4) que
exercem consideravel pressdo sobre o ecossistema natural. Nesta bacia, 41,5%
dos remanescentes estdo localizados em solos classificados com grau de
erodibilidade muito forte e 24,8% com grau forte/muito forte, 0 que evidencia a
vulnerabilidade da area a erosao e a importancia ambiental dos remanescentes
nesta area, que atuam como fonte de cobertura vegetal protetora do solo.

Quanto a proximidade dos remanescentes e cursos d’agua, a bacia do
Capivari foi que apresentou os melhores indices: 93,2% dos remanescentes estao
a menos de 60 m de algum curso d’agua e 35,3% apresentam alguma nascente em
seu interior. Esta € uma bacia com importante potencial hidrico; como destaca o
Plano de Saneamento do municipio de Campinas (CAMPINAS, 2013), o rio
Capivari é responsavel pelo abastecimento da regido sul do municipio,
especialmente na regido no entorno do Aeroporto Internacional de Viracopos, e é
responsavel pelo fornecimento de 6,5% do volume total necessario para
abastecimento do municipio de Campinas.

Ou seja, apesar das condi¢cfes bastante semelhantes a bacia do Anhumas
com relacdo a qualidade ambiental dos remanescentes florestais, na bacia do
Capivari, tal qual na bacia do Atibaia, os remanescentes florestais apresentam uma
significativa funcédo para a manutencdo da disponibilidade hidrica, em termos de
qualidade e quantidade. Isto aumenta a importancia de que sejam realizadas ac¢des
de manejo eficazes que contribuam para aumentar e assegurar a qualidade
ambiental destes remanescentes.

Como, assim como a bacia do Anhumas, trata-se de uma bacia hidrografica
na qual o uso do solo ja estd mais consolidado, pode haver maior dificuldade para
a implantacao de corredores ecologicos, entretanto, € importante que estes sejam

priorizadas nas areas que permitam sua eficaz implantagéo. Além disso, buscando
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assegurar a qualidade ambiental dos remanescentes, iniciativas que promovam o

aumento de area efetiva dos remanescentes sao muito indicadas.

6.2.2.4 Bacia hidrogréafica do Capivari-Mirim

A bacia do hidrografica do Capivari-Mirim apresenta area de 5.544,46 ha e
apenas 75 remanescentes florestais, que abrangem uma area de 434,34 ha, ou
seja, 7,83% da area total. E a segunda menor bacia no municipio e apresenta
algumas caracteristicas bastante semelhantes a bacia do Capivari, com a qual faz
limite. Em termos de uso e ocupacao do solo predominam as areas de alto grau de
modificacdo como solo exposto, areas degradadas, ruas pavimentas e edificacdes
(39,79% da area); entretanto, existe um consideravel percentual (34,03%) de area
classificada como média modificacdo, a exemplo, pastagens plantadas.

Com relacao a qualidade ambiental dos remanescentes, avaliada pelo 1Q,¢m,
constatou-se que na bacia do Capivari-Mirim os remanescentes dividem-se em trés
classes de qualidade: média (76,0%), baixa (13,3%) e alta (10,7%) (Figura 55).

Figura 55. Qualidade ambiental dos remanescentes da bacia do Capivari-Mirim
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Pela figura 43 percebe-se que, de forma geral, os remanescentes com
qualidade alta foram aqueles com maior area. Na bacia do Capivari-Mirim, assim
como em todas as bacias com excecdo das bacias do Atibaia e Jaguari,
predominam os remanescentes de tamanho meédio, com area entre 1,00 e 5,00 ha.
Contudo, devido o percentual de area central ser muito baixo, cerca de 15%, é alta
incidéncia a de efeito de borda sobre estes remanescentes. Ainda mais quando
consideradas as métricas SHAPE e IC que demonstraram a predominancia de
remanescentes com formato alongado, porém formas néo tdo complexas.

Na bacia do Capivari-Mirim 58,7% dos remanescentes estdo a menos 60 m
de distancia de seu vizinho mais préximo, e apenas 9,3% nao apresentam
conectividade com outro remanescente em um raio de 350 m. J& quanto a distancia
com relacdo as vias de trafego, esta foi a bacia com a maior proximidade, de forma
que através da métrica PROXVIAS constatou-se que 81,3% dos remanescentes
estdo a menos de 60 m de alguma via, o que interfere diretamente na pressao
antropica sofrida pelos remanescentes.

Com relagédo aos remanescentes e a distancia em relagdo aos cursos
d’agua, 81,3% deles estdo a menos de 60,0 m de algum curso d’agua. Isto indica
que apesar do baixo numero de remanescentes na bacia eles estao localizados
predominantemente nas areas proximas aos cursos hidricos, representando um
potencial de protecdo hidrica. Entretanto, quanto a presenca de nascentes dentro
dos remanescentes, apenas 24,0% abrigam alguma delas em seu interior.

De forma geral, como na bacia do Capivari, a declividade identificada na
maior parte dos remanescentes variou de 8 a 20%, sendo o relevo classificado,
portanto, como ondulado. Entretanto, outro fator importante a ser considerado é
que apesar de 44,0% dos remanescentes estarem em solo classificados com grau
de erodibilidade fraco/ muito fraco, um percentual consideravel de 30,7% esta em
solo com grau de erodibilidade forte/muito forte o que &, assim, uma condicdo de
maior vulnerabilidade.

Diante destas constatacdes, sugere-se a proposicao de acdes semelhantes
aguelas propostas para a bacia do Capivari, nas quais 0s objetivos sejam promover
a conservacao dos remanescentes atuais, promovendo o aumento de area efetiva

dos remanescentes, especialmente em diregdo aos cursos d’agua.
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6.2.2.5 Bacia hidrogréafica do Jaguari

A bacia hidrografica do Jaguari € a menor bacia no municipio de Campinas,
abrangendo 4.554,03 ha de &rea. Apesar disto, € a bacia com o segundo maior
namero de remanescentes florestais e a que apresenta o maior percentual de area
florestal, 13,40% distribuidas em 324 remanescentes.

Apesar de ser a bacia hidrografica com menor percentual de areas
destinadas a usos urbanos e onde predominam-se usos como pastagem, campo
natural, areas de reflorestamento etc., a bacia do Jaguari foi a que apresentou o
menor percentual de remanescentes florestais com 1Q,.,, alto. Sdo apenas 8
remanescentes (2,5%) com qualidade ambiental alta, ao passo em que 71,6%
apresentaram qualidade média; entretanto, foi alto também o percentual de
remanescentes com qualidade baixa, 25,9% (Figura 56). Isto pode estar associado
nao apenas a um intenso processo de fragmentacao florestal na area, mas também

as condicdes naturais da area.

Figura 56. Qualidade ambiental dos remanescentes da bacia do Jaguari
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Em termos de qualidade ambiental, estes remanescentes apresentam

caracteristicas bastante semelhantes aos remanescentes da bacia do Atibaia.
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Como na bacia do Anhumas, na bacia do Atibaia uma das caracteristicas principais
dos remanescentes € com relacdo ao seu tamanho e distancia entre 0s mesmos.
Na bacia do Atibaia mais de 65% deles tém menos de 0,50 ha e, portanto, s&o
classificados como muito pequenos, aumentando a susceptibilidade ao efeito de
borda. Isto afeta diretamente no percentual de area central disponivel, que foi de
23,29%, um dos mais baixos no municipio,

Por outro lado, todos os remanescentes estdo localizados muito proximos
uns aos outros, de forma que a métrica CONNECT apontou que 100% destes
remanescentes apresentam conectividade com outro no raio de 350 m. Apesar
desta condicéo ser um forte indicador do processo de fragmentacédo da paisagem
natural, pode ser utilizada em prol da gestdo ambiental na bacia, a fim de aumentar
a qualidade ambiental destes remanescentes. Isto porque, 0 estabelecimento de
acbes como a implantacdo de corredores ecologicos, podera ser grandemente
eficaz para combater a fragmentacédo florestal, promovendo a conectividade
estrutural e funcional entre os remanescentes e, consequentemente, atuando na
melhora de sua qualidade ambiental.

Outro fator importante a ser destacado e diretamente relacionado a
qualidade dos remanescentes nesta bacia é que, além da predominancia de
remanescentes muito pequenos, a bacia do Jaguari apresenta mais de 20% de sua
area com declividade entre 20 e 45% e, portanto, relevo fortemente ondulado. Outro
fator critico é que 75,6% e 23,8% dos remanescentes encontram-se em solos
classificados, respectivamente, com grau de erodibilidade muito forte e forte/muito
forte, 0 que aumenta a fragilidade destas areas a processos erosivos.

Além disso, como na bacia do Atibaia, a bacia do Jaguari também apresenta
um grande potencial hidrico, onde apenas 0,6% dos remanescentes se encontram
a mais de 200 m de distancia de um curso d’agua, o que torna a susceptibilidade a
erosdo um fator ainda mais problematico. Ao mesmo tempo evidencia-se o
importante servico ecossistémico de protecao hidrica que estes remanescentes
florestais promovem nesta area. Contudo, apesar do grande niumero de nascentes
e remanescentes florestais na bacia do Jaguari, apenas 13,6% delas encontram-
se protegidas por algum remanescente florestal, deixando as demais desprotegidas
e mais sujeitas as pressodes antropicas.

Estas sao, portanto, mais evidéncias da necessidade prioritaria de atuar no

manejo destes remanescentes, a fim de evitar sua degradacéo, garantindo sua
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integridade fisica e funcional. Sendo assim, a qualidade ambiental dos
remanescentes sera fortalecida, afetando, consequentemente, a qualidade da

bacia e de seus recursos hidricos.

6.2.2.6 Bacia hidrografica do Quilombo

Em termos de uso e ocupacao do solo, a bacia hidrografica do Quilombo
apresenta caracteristicas bem semelhantes as bacias do Anhumas e Capivari, com
a predominancia de areas de altissimo grau de uso e ocupacao, como edificacdes,
ruas pavimentadas, areas degradadas etc. Dos 7.325,28 ha de area total apenas
179,60 ha consistem em area florestal remanescente, ou seja, apenas 2,45% da
bacia; este € o menor indice de todas as bacias dentro do municipio de Campinas.
Na bacia do Quilombo esta vegetacdo florestal esta distribuida em 53
remanescentes, dos quais 60,38% apresentam area entre 1,00 e 5,00 ha.

Com relacao ao 1Q,.,, constatou-se que 51 dos 52 remanescentes foram
classificados com qualidade ambiental média, enquanto apenas 2 deles com
qualidade alta (Figura 57). A predominancia de remanescentes com qualidade
ambiental média foi verificada em todas as bacias hidrograficas de Campinas.
Portanto, de forma geral, ndo h& grandes diferencas entre os remanescentes
termos de grau de qualidade ambiental. O que muda séo as caracteristicas destes

remanescentes, em cada bacia, que condicionam tal qualidade.
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Figura 57. Qualidade ambiental dos remanescentes da bacia do Quilombo
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No caso da bacia do Quilombo, apesar de ser a bacia com menor nimero
de remanescentes e menor percentual de area florestal, esta bacia apresenta
16,98% de remanescentes classificados com tamanho bom (5,00 - 20,00 ha), sendo
a bacia com o maior percentual nesta classe. Apesar disto, quando considerada a
area central, observou-se o menor indice: apenas 9,80% da éarea florestal
remanescente consiste em area central, ou seja, area efetiva.

Esta foi a bacia que apresentou também melhores indices de forma, onde
pela métrica IC 20,8% dos remanescentes foram classificados como arredondados.
Apesar disto, as principais problematicas associadas aos remanescentes florestais
da bacia do Quilombo estédo associadas as condi¢cdes de uso e ocupacédo do solo,
gue afetam diretamente o tipo e a intensidade das pressfes as quais estdo sujeitos
0S remanescentes.

No caso, a bacia do Quilombo apresenta o maior percentual de
remanescentes separados de seu vizinho mais proximo em distancias superiores a
200 m; e, apesar do percentual de remanescentes com conectividade em um raio
de 350 m ser de 18,9%, a conectividade estrutural e funcional esta bastante
comprometida devido ao grau de consolidacao de areas edificadas e de altamente

antropizadas no entorno destes remanescentes.



162

Na bacia do Quilombo foi identificado também o menor percentual de
remanescentes com nascentes em seu interior, o valor foi de apenas 9,4%. Além
disso, é a bacia na qual os remanescentes estdo mais distantes dos cursos d’agua,
onde 22,6% deles estdo a mais de 200 m de distancia do curso d’agua mais
préximo. Entretanto, com relacéo as condi¢cdes naturais de declividade e grau de
erodibilidade do solo, estas se mostram favoraveis; sdo 50,9% dos remanescentes
em area com relevo suave ondulado (declividade entre 3 e 8%) e 86,8% em areas
cujo solo foi classificado com grau de erodibilidade fraco/ muito fraco.

Diante destas condicfes, as acfes de manejo e conservacao de vegetacao
natural na bacia do Quilombo dificiimente podera estar pautada na conectividade
dos remanescentes. Indica-se que sejam propostas a¢des especialmente voltadas
em amenizar os efeitos de borda que tem atuados sobre estes remanescentes e

garantir a efetividade e qualidade dos processos ecolégicos envolvidos.



163

7. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos por meio do presente estudo foi possivel

constatar que:

a)

b)

d)

f)

As bacias hidrogréficas circunscritas no municipio de Campinas sao
heterogéneas no que diz respeito ao uso e ocupacao do solo e qualidade
ambiental dos remanescentes florestais;

A distribuicdo espacial dos remanescentes florestais nestas bacias é
também variavel; sendo possivel identificar a influéncia do adensamento
urbano para a reducado para vegetacéo florestal remanescente, de modo
gue as bacias localizadas na regido central do municipio apresentam
percentual de cobertura florestal significativamente inferior ao de bacias
localizadas fora do perimetro urbano;

Os indicadores selecionados no presente estudo descrevem
principalmente a estrutura dos remanescentes florestais. Entretanto,
constatou-se que os indicadores de forma podem revelar importantes
informagdes acerca da composicao dos remanescentes, bem como os
indicadores de proximidade e uso e ocupacdao influenciam nas funcdes
prioritarias dos mesmos;

Dentre os indicadores analisados, as métricas associadas a area e forma
se manifestaram como as mais significativas para a caracterizacédo dos
remanescentes. Isto porque sdo indicadores altamente sensiveis a
mudancas e interferem diretamente em outras métricas, como
disponibilidade de area central e, portanto, estdo também diretamente
associadas ao efeito de borda.

As ferramentas utilizadas para analise dos remanescentes florestais,
guando analisadas em conjunto, forneceram informacdes significativas
nao apenas para a avaliagdo dos remanescentes florestais, para a
identificacdo das condi¢cdes gerais da vegetacdo natural remanescente
em cada bacia hidrografica e as melhores alternativas indicadas para
cada caso;

O indice de Qualidade Ambiental (IQ,.,,) se mostrou eficaz para o
presente estudo, contudo, pode haver a necessidade de ajustes nos

coeficientes associados a cada indicador considerado, caso venha a ser



9)

h)

)

)

164

aplicado em outras regibes, com caracteristicas significativamente
distintas, tais como outros biomas;

De forma geral, as principais condi¢cbes identificadas que contribuem
para a fragilidade ambiental dos remanescentes florestais nas bacias
hidrogréaficas do municipio de Campinas sédo: o tamanho reduzido dos
remanescentes florestais; o formato alongado deles; e a proximidade
com areas altamente antropizadas que exercem forte presséo sobre os
remanescentes;

Considerando os remanescentes florestais, as bacias hidrograficas no
municipio de Campinas podem ser agrupadas em dois grupos distintos,
de acordo com suas caracteristicas. O primeiro descreve bem as bacias
do Anhumas, Capivari, Capivari-Mirim e Quilombo, caracterizadas pelo
alto grau de uso e ocupacéo do solo e predominio de areas urbanizadas.
Nestas bacias as condi¢des de solo e declividade sdo semelhantes e nédo
criticas; o0os remanescentes florestais sdo de tamanho
predominantemente médio e apresentam condicbes semelhantes de
distancia de vizinho mais préximo (ENN), onde aproximadamente 50%
deles encontram-se a menos de 60 m de distancia do seu vizinho mais
préximo.

As bacias do Atibaia e Jaguari, por sua vez, podem ser agrupadas em
outro grupo. Ambas se caracterizam pelo alto nimero de remanescentes,
especialmente de tamanho muito pequeno, porém muito préximos uns
aos outros, o que evidencia o alto processo de fragmentacéo florestal que
tém ocorrido nas bacias. Além disso, devido suas condi¢Bes de alta
declividade e solos com alto grau de erodibilidade, associadas ao alto
potencial hidrico, estas bacias tornam-se mais vulneraveis as alteracoes
no uso e ocupacao do solo;

Para as bacias do Atibaia e Jaguari sugere-se o investimento em acoes
de manejo que promovam a conectividade efetiva dos remanescentes, a
fim de conter o fenbmeno de fragmentacdo florestal e garantir a
estabilidade dos remanescentes florestais e, consequentemente, a
eficacia da prestacdo de servigcos ecossistémicos pelos mesmos, em
especial o de protecdo dos recursos hidricos. Nas demais bacias

hidrograficas de Campinas, de forma geral, devido & maior consolidacéo
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urbana e alto grau de uso e ocupacdo do solo no entorno dos
remanescentes € necessario investir em acdes que minimizem os efeitos
de borda.
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