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RESUMO
A coexisténcia entre o ser humano e os ecossistemas naturais tem se tornado cada vez mais
conflitante e estudar essa relacdo constitui um objeto de estudos central para as ciéncias
ambientais. O presente trabalho teve como objetivo mapear a extensdo aproximada dos
diferentes tipos de vegetacdo natural, calcular quanto restou de cada tipo e avaliar a
possibilidade de tragar corredores ecoldgicos urbanos entre os remanescentes de vegetacao, no
municipio de Fortaleza, Ceard. Para tanto, utilizou-se técnicas de SIG como geoprocessamento
e sensoriamento remoto, por meio do software livre QGIS. A partir da anélise das diferentes
unidades geomorfoldgicas do municipio foi possivel inferir com razoédvel seguranga as unidades
fitoecologicas originalmente presentes no municipio. Também calculamos indices de cobertura
vegetal (ICV) e de areas verdes (IAV) para cada bairro. Por fim, a partir das Unidades de
Conservacdo que existem em Fortaleza e dos ambientes verdes, modelamos rotas que
potencialmente poderiam ser planejadas para abrigar corredores ecologicos na malha urbana. A
partir da andlise de uso e cobertura da terra concluiu-se que aproximadamente 83% do territorio
jé foi modificado pelo desmatamento e pela consolidacao de areas urbanas e que menos de 17%
da area do municipio ainda abriga vegeta¢do nativa. Os ambientes com menos area perdida
foram a mata seca (85% de areas remanescentes) € o manguezal (75% de areas remanescentes),
e os que mais perderam area foram a caatinga do cristalino (4% de areas remanescentes) ¢ a
vegetacdo dos tabuleiros costeiros (9% de areas remanescentes). Ja os indices apresentaram
resultados bem baixos, o ICV foi aproximadamente igual a 13 m?hab e o IAV foi
aproximadamente igual a 2 m%*hab. No total foram modelados 13 corredores ecoldgicos
conectando o Parque Estadual do Coc6 as demais unidades de conservagao e os parques urbanos.
A cidade de Fortaleza apresenta sérios problemas com relacao ao seu processo de crescimento,
pois, de forma geral, todos os ambientes aqui identificados estdo sob ameaca dos
empreendimentos imobiliarios e a cidade, tém apenas uma fra¢do pequena de areas
remanescentes, que sofrem com uma série de impactos e precisam de ampliacdo e restauracao
ecoldgica. Além de deixar evidente que a infraestrutura verde da cidade nao esta sendo eficiente.
A vista disso, a implementagio dos corredores ecologicos ¢ uma proposta de intervengdo com
ganhos sociais e ecoldgicos, e dependente da boa gestdo e planejamento das unidades de
conservagdo, dos parques urbanos, das pragas e da malha viaria. Com ag¢des focadas, a
infraestrutura verde da cidade pode ampliar sua funcio de salvaguarda da vegetacdo nativa e de

conservacao da biodiversidade urbana.



Palavras-chave: conectividade urbana; infraestrutura verde; verde urbano; Unidades de

Conservacao urbanas.



ABSTRACT
The coexistence between human beings and natural ecosystems has become increasingly
conflicting and studying this relationship is a central object of study for environmental sciences.
The present work aimed to map the approximate extent of the different types of natural
vegetation, calculate how much of each type was left and evaluate the possibility of tracing
urban ecological corridors between the remnants of vegetation, in the municipality of Fortaleza,
Ceara. For that, GIS techniques such as geoprocessing and remote sensing were used, using the
free software QGIS. From the analysis of the different geomorphological units of the
municipality, it was possible to infer with reasonable certainty the phytoecological units
originally present in the municipality. We also calculated vegetation cover (VCI) and green
areas (GAI) indices for each neighborhood. Finally, from the Conservation Units that exist in
Fortaleza and the green environments, we modeled routes that could potentially be planned to
shelter ecological corridors in the urban fabric. From the analysis of land use and cover, it was
concluded that approximately 83% of the territory has already been modified by deforestation
and the consolidation of urban areas and that less than 17% of the area of the municipality still
harbors native vegetation. The environments with the least area lost were dry forest (85% of
remaining areas) and mangroves (75% of remaining areas), and the ones that lost the most area
were the crystalline caatinga (4% of remaining areas) and the vegetation of the coastal
tablelands (9% of remaining areas). The indexes showed very low results, the VCI was
approximately equal to 13 m?/inhabitant and the GAI was approximately equal to 2
m?/inhabitant. In total, 13 ecological corridors were modeled connecting Coc6 State Park to
other conservation units and urban parks. The city of Fortaleza has serious problems regarding
its growth process, since, in general, all the environments identified here are under threat from
real estate developments and the city has only a small fraction of remaining areas, which suffer
from a series of of impacts and need expansion and ecological restoration. In addition to making
it clear that the city's green infrastructure is not being efficient. In view of this, the
implementation of ecological corridors is an intervention proposal with social and ecological
gains, and depends on the good management and planning of conservation units, urban parks,
squares and the road network. With focused actions, the city's green infrastructure can expand

its function of safeguarding native vegetation and conserving urban biodiversity.

Keywords: urban connectivity; green infrastructure; urban green; urban Conservation Units.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da historia, o ser humano vem caminhando para um desenvolvimento que
aparentemente ndo consegue coexistir bem com os ambientes naturais. Isso tem levado a um
forte desmatamento e perda de cobertura vegetal ao redor de todo o planeta e a extingdo da
biodiversidade desde tempos pré-histéricos. Segundo relatério da Organizacdo para a
Alimentagao das Nagdes Unidas (FAO-2020), florestas tropicais e subtropicais, apresentam
areas desmatadas para a agricultura comercial em grande escala como principal atividade
degradadora (40%), seguida da agricultura de subsisténcia (33%), expansdo urbana (10%),
infraestrutura (10%) e mineracao (7%). Logo, a medida que esse desenvolvimento cresce, maior
¢ o desmatamento da cobertura vegetal para loteamentos, aberturas de estradas, ocupagdo de
areas onde antes ocorria agricultura etc, gerando perda da cobertura vegetal e fragmentagao dos
ambientes naturais e, consequentemente, comprometendo o funcionamento dos ecossistemas.

Ao longo do século 20, observamos um expressivo adensamento populacional em
torno dos grandes nucleos urbanos (FARIAS et al., 2017). De acordo com o relatorio World
Urbanization Prospects - 2018 (ONU, 2019), os espagos ocupados por areas urbanas estao
aumentando duas vezes mais rapido em comparagdo ao crescimento da populagdo urbana.
Estima-se que entre 2000 e 2030, o crescimento da popula¢do urbana mundial seja de 72%. Ja
as areas edificadas das cidades com 100 mil habitantes ou mais devem aumentar em 175%
(UNFPA, 2007). No Brasil, 0,64% da superficie do territério nacional ¢ ocupado por areas
urbanas e a maior parte da populacdo brasileira, correspondendo a 84,3% do total, vive em areas
urbanas, somando cerca de 190,7 milhdes de pessoas (FARIAS et al., 2017).

Esse processo de urbanizagdo acelerado, principalmente nas grandes cidades, vem
se apresentando como um impacto negativo em diversos aspectos, tanto ambiental, como social
quanto econdmico. Dessa forma, a urbanizagdo mostra ser um forte intensificador de mudancas
na paisagem e agente de danos ambientais. Entre as mudangas na paisagem e os danos
ambientais mais visiveis, esta a alteragdo da cobertura do solo. Em meios urbanos, o
desaparecimento das areas verdes, de fragmentos florestais e das areas de preservacao
permanente (APPs) tém trazido sérias consequéncias para a qualidade de vida da populagao e
afetando de forma negativa os esforcos para a conservagao da biodiversidade (NUCCI, 2008;
INSTITUTO SUMAUMA, 2015).

As consequéncias geradas pela urbanizacdo sdo presentes na vida dos habitantes
urbanos, desde a poluicdo sonora, visual e do ar, a poluicdo das 4guas e a maior geragao de

efluentes, a formagao de ilhas de calor, a elevagdo da temperatura, a redugdo das areas verdes,
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o acumulo de residuos e entulhos, e principalmente com a impermeabilizacdo do solo e a
ocupagdo em areas de risco (NUCCI, 2008; FURTADO et al, 2020). Esses impactos também
afetam a biodiversidade urbana, de acordo com Seto, Guneralp e Hutyra (2012), a mudanga na
cobertura do solo urbano ameaga a biodiversidade e afeta a produtividade do ecossistema por
meio da perda de habitat, biomassa e armazenamento de carbono. Outro fator preocupante, ¢ o
aumento da populacdo pobre em areas urbanas justamente em locais com vulnerabilidade a
desastres naturais. S3o essas pessoas que devem mais sofrer com as mudangas climaticas,
especialmente as que vivem em como as zonas costeiras de baixa altitude e regides aridas (ONU,
2018).

Tornou-se evidente que as acdes do homem tém gerado muitos danos ao meio
ambiente, ¢ a qualidade de vida dos proprios seres humanos, especialmente as populagdes mais
pobres e vulnerabilizadas. Assim, caminhando para a propria destrui¢ao, como expds Rogers
(2001, p. 2):

E uma ironia que as cidades, o habitat natural da humanidade, caracterizem-se como

o maior agente destruidor do ecossistema e a maior ameaga para a sobrevivéncia da
humanidade no planeta.

Sendo assim, areas que se tornam habitat para os homens acabam resultando na
perda de habitat de outras espécies e, consequentemente, na fragmentagao da vegetagao natural.
Os trechos de vegetagdo que sobrevivem a urbanizagdo, permanecem apenas na forma de
fragmentos isolados na matriz urbana. Fragmentadas e isoladas, essas ilhas de habitat
remanescentes passam por um grave processo de perda de biodiversidade (ROTERMUND,
2012).

Esse declinio na diversidade bioldgica ocorre em virtude dos fragmentos que estdo
distantes e sem conexao, isolando as populagdes bioldgicas, que, ndo tendo mais livre passagem
pela matriz urbana, t€m reduzidos os processos de deslocamento e troca de material genético.
Ademais, quando se analisa os fragmentos urbanos, observa-se que muitos sdo fragmentos de
pequena extensdo, que podem ndo garantir a persisténcia de populagdes variadas de espécies
como de animais de maior porte ou de predadores (ALONSO, 2010).

Apesar desse cendrio preocupante, existem muitas iniciativas para a conservacao
de fragmentos florestais na matriz urbana, que visam a manuten¢do de longo prazo de areas
nativas remanescentes e se utilizam da criagdo de corredores ecologicos entre manchas de
habitats naturais para melhorar o tamanho populacional e fluxo génico da fauna e flora
(ARRUDA; SA, 2003; OLIVEIRA; GRATIVOL; RUIZ-MIRANDA, 2008). Dessa forma, de
acordo com Hilty (2006, apud ALONSO, 2010), ¢ importante a implantacao de um sistema de
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imigracdo-emigracdo para a biota entre os fragmentos, para a conservacao da biodiversidade
em paisagens fragmentadas, formando redes de interconexdes para aumentar a probabilidade
de persisténcia das espécies nativas na paisagem.

De acordo com Biondi (2015), os corredores ecologicos no meio urbano, auxiliam
animais e propagulos de plantas a se moverem na paisagem urbana e, assim, preservar ou
aumentar a sua biodiversidade. Porém, para isso acontecer, ¢ de extrema importancia o
planejamento da paisagem urbana. A implementagdo de areas verdes nos meios urbanos, desde
a criagdo e manutencdo de parques urbanos, pragas, arborizagdo das ruas, bosques e a
preservagdo das APPs, sdo elementos que podem propiciar equilibrio ao ambiente natural
modificado. Ademais, Biondi (2015), ressalta a necessidade de se avaliar o sistema formado
pelos ambientes verdes urbanos, com a finalidade de verificar se a vegetagao presente na cidade
forma um sistema integrado, a partir do qual pode-se assegurar que a vegetagdo cumpre suas

fungdes ecologicas, estéticas e sociais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Mapear os tipos de ecossistemas originais do municipio de Fortaleza, estimar a area
remanescente deles atualmente, e modelar uma proposta de criagao de corredores ecologicos
urbanos entre as areas verdes remanescentes, com fins de facilitar a dispersdo e conservagao da

fauna e flora nativa.

2.2 Objetivos Especificos

e C(lassificar a vegetacdo originaria de Fortaleza, por meio de uma correlagao dos
tipos de ecossistemas com a classificacdo geomorfoldgica do municipio;

e Avaliar o0 uso e cobertura da terra e da cobertura vegetal, por meio de imagens
de satélites, buscando quantificar a area urbanizada, a vegetagdo degradada e a vegetagdo
remanescente ainda existente hoje na metropole de Fortaleza;

e Mapear os fragmentos de ecossistemas remanescentes presentes no perimetro
urbano de Fortaleza, como também a identificagdo de pracas, parques, APPs e canteiros das
vias como possiveis estruturas para a interconexao e melhoria da cobertura vegetal;

e (alcular o indice de cobertura vegetal (ICV) e o indice de area verde (IAV) do
municipio e para cada bairro;

e Modelar corredores ecoldgicos por meio do plantio de espécies arboreas nativas

para proporcionar uma maior diversidade de flora e fauna, conservando a biodiversidade local.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Um breve relato da expansao urbana em Fortaleza - CE

Durante o século XVII, deu-se inicio a colonizagdo pelos portugueses e holandeses
ao que posteriormente seria a cidade de Fortaleza (COSTA, 2014). Apo6s duas tentativas
frustradas de fundacdo de um forte proximo ao rio Ceard pelos portugueses, os holandeses
tomaram destes boa parte da regido Nordeste, fundando um forte holandés, chamado de forte
de Schoonenborch, préximo ao riacho Pajet, no que hoje é o Centro da cidade. Apos a expulsdo
dos holandeses, o forte passa a ser controlado pelos portugueses, que o renomearam para
Fortaleza de Nossa Senhora da Assungao, ao redor da qual nasceu a pequena vila de Fortaleza,
como era chamada, e que se caracterizou por ser um ponto de apoio aos viajantes que por ali
passavam (GIRAO, 1984; COSTA, 2014).

Na época, a zona costeira ndo era tao valorizada como nos dias atuais, dessa forma,
a organizacgao do territdrio ocorreu um pouco mais distante da orla, sendo marcada por um
nucleo urbano crescendo na diregdo sul do territério. O nticleo da vila de Fortaleza tinha poucas
ruas, sendo relatado que estas partiam da Pragca do Conselho (atual Praga da S¢). J4 a area das
praias era quase desabitada e se estendia em torno de 3-4 km adentro, com a presenca apenas
do pequeno porto e da vila de pescadores. A regido da praia era desvalorizada, pois era o local
do escoamento dos esgotos e devido as atividades de embarque e desembarque da area portudria.
De acordo com relatos de viajantes em visita a Fortaleza no inicio do século XIX, contam que
a cidade foi levantada sobre um monte de areia, bem como a Fortaleza de Nossa Senhora de
Assuncdo (antes forte de Schoonenborch), nas margens do rio Pajeu. Ademais, relata-se que
além da orla maritima, possuia alguns depositos de areia, que impedia o fluxo das dguas pluviais,
assim, formando lagamares e pequenos pantanos (COSTA, 2014; MATOS; VASCONCELOS,
2011).

O cenario anterior ficou inalterado por bastante tempo, em virtude de que, a cidade
tinha pouca importancia na rede urbana do territorio. Ja durante os anos seguintes a 1850, muitas
mudancas ocorreram na vila de Fortaleza. Até entdo a area urbana que era limitada pelo rio
Ceara ao oeste e pelo riacho Pajet ao leste, passou por alteragdes devido a expansdo urbana ao
leste da cidade, assim, sendo rompido o limite marcado pelo riacho Pajet. Em 1859, iniciam os
trabalhos na melhoria do Porto de Fortaleza, onde ¢ erguido no Meireles, o barlavento do porto;

além da plantagdo de arvores apropriadas para revestir as dunas e os bancos de areia que eram
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formados pelos ventos, a fim de desviar a dire¢do das areias ao longo da praia, com o objetivo
de fixar as dunas (MATOS; VASCONCELQOS, 2011).

A partir do século XX, o crescimento urbano no municipio de Fortaleza aconteceu
de forma muito rdpida, impulsionado principalmente pelo éxodo rural em decorréncia dos
episodios de grandes secas que ocorreram na parte interiorana do Estado. Em virtude disso,
Fortaleza recebeu grandes ondas de migrantes, cresceu aceleradamente e desordenadamente e
tornou-se o principal centro urbano do Estado do Ceara (COSTA, 2008; BOMTEMPO, 2015).

Apos a grande seca de 1958, nas décadas seguintes, aconteceu a mais expressiva
taxa de crescimento populacional da sua historia. Contudo, a cidade se expandiu sem
planejamento e carente de infraestrutura e servigos, com uma grande populagdo vivendo na
informalidade, abrigada em favelas e bairros distantes (COSTA; AMORA, 2015). Em paralelo
a isso, o municipio foi perdendo sua cobertura vegetal, que de acordo com Cortez (2000 apud

PETALAS; MOTA, 2013), ¢ o elemento mais modificado nesse periodo.

3.2 Ecologia da Paisagem

De acordo com Ernst Haeckel (1886, apud TOWNSEND; BEGON; HARPER,
20006), ecologia ¢ “a ciéncia capaz de compreender a relagdo do organismo com seu ambiente”.
Ja, segundo Odum e Barrett (2011), ecologia ¢ o estudo da casa ambiental, sendo composta por
todos os organismos presentes nela e por todos os processos funcionais que a possibilita ser
habitavel. Assim, pode-se entender que ecologia estuda as relagdes dos seres vivos entre si e
destes com o ambiente onde vivem. Dentre as caracteristicas que definem o estudo da ecologia,
existe um critério que ¢ a escala de analise, onde o estudo ecologico pode ser dividido em
relagdo ao seu foco: organismos individuais, populagdes, comunidade e ecossistemas. Este
ultimo traz consigo a caracteristica de estudar as relagdes ndo so6 entre os seres vivos, mas
também a interagdo do componente bidtico com o abiotico e a ciclagem de matéria e o fluxo de
energia em todo o ambiente (TOWNSEND; BEGON; HARPER, 2006).

A paisagem, por outro lado, pode ser entendida como um o espaco geografico que
¢ possivel se abarcar com um lance de vista. Segundo Metzger (2001), esse espago pode ser
formado de diversas formas, desde os sentimentos ou emog¢des pessoais, domesticagdo ou
modificagdo da natureza segundo a sociedade, da compreensdo das relagdes da biota com o
ambiente ou acontecimento de eventos historicos. Dessa forma, a evolucdo de uma paisagem
pode ser resultado de trés processos, ocorrendo em diferentes escalas temporais: processos

geomorfoldgicos/geoldgicos ocorrendo durante um longo tempo; modelos de colonizagao de
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organismos se desenvolvendo em uma escala média de tempo; e por fim, rapidas perturbagdes
em ecossistemas locais (BRITALDO, 1998). Logo, a jungdo desses trés processos resultam em
uma paisagem terrestre formada por diferentes relevos, variadas vegetacdo e usos da terra,
organizadas em uma disposi¢do ou mosaico de manchas, que compdem um conjunto unico de
ecossistemas em interacao.

A partir dessa compreensao de ecologia e paisagem, no século XX, surge uma linha
de estudo denominada como Ecologia da Paisagem, que busca analisar as relagdes entre a
biodiversidade, o ser humano, a sociedade ¢ o meio fisico (NUCCI, 2007). De acordo com Troll
(1939, apud BRITALDO, 1998), o surgimento dessa nova ecociéncia, passaria a estudar a
paisagem integrada, incluindo a geosfera, a biosfera e a noosfera, os aspectos culturais. A partir
disso, muitos estudos foram sendo realizados nessa nova perspectiva, de modo que pode-se
definir que a Ecologia da Paisagem ¢ uma area de conhecimento emergente, dedicada a entender
as diversas inter-relagdes entre a humanidade e sua aberta e ampla paisagem, que pode abranger
varias areas do conhecimento, como gedgrafos, ecologistas, paisagistas, arquitetos e gestores
ambientais (METZGER, 2001; MENEGAT; ALMEIDA, 2004). De acordo com Forman e
Godron (1986 apud BRITALDO, 1998), a Ecologia da Paisagem também pode ser definida
como o estudo da estrutura, fungdo e mudangas de uma &area heterogénea formada por

ecossistemas em interacdo, estas trés caracteristicas podem ser definidas como:

“Estrutura, que ¢ o produto do relacionamento espacial entre os distintos
ecossistemas ou elementos presentes. Mais especificamente, é como que o arranjo ou
padrdo espacial da paisagem (descrito pelos tamanhos, formas, numero e tipos de
configuracdo dos ecossistemas) governa a distribuicdo de energia, materiais e
organismos;

Funcdo, ou interagdes entre os elementos espaciais, representadas pelos fluxos de
energia, materiais e espécies entre os ecossistemas presentes;

Mudanca, dada pela alteracdo na estrutura e na funcdo do mosaico ecoldgico através

do tempo” (FORMAN E GODRON, 1986 apud BRITALDO, 1998).

Dentro da Ecologia da Paisagem, foi desenvolvido “métricas da paisagem” ou
“indices da paisagem”, como forma de quantificar matematicamente diferentes aspectos das
paisagens durante essas analises, a partir de mapas de vegetacdo, uso e ocupacdo da terra,
unidades pedoldgicas, entre outros. Esses mapas sdo chamados de mapas categoricos, que sao
obtidos através da observacao de imagens de satélite. Normalmente, esses parametros sao
agrupados em duas categorias, a saber, o indice de composi¢ao que apresenta as unidades que
estdo presentes na paisagem, a riqueza dessas unidades e a area ocupada por elas, assim
permitindo saber qual o grau de dominancia espacial das unidades, e a categoria disposicao,

que quantifica o arranjo espacial das unidades em termos de grau de fragmentagdo e frequéncia
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de contato entre elas; grau de isolamento e conectividade entre as manchas semelhantes e area,
formato e complexidade de formas que compdem o mosaico da paisagem (METZGER, 2001).

Em suma, a Ecologia da Paisagem traz um novo enfoque, direcionando estudos para
as inter-relacdes horizontais entre as diversas unidades espaciais, desse modo, colaborando no
planejamento geral, ndo somente nas unidades naturais, mas também nos ambientes urbanos

(BRITALDO, 1998; KLINK, 1981 apud NUCCI, 2007).

3.3 Biodiversidade e Conservac¢ao

De acordo com o Fundo Mundial para a Natureza (1989, apud PRIMACK;
RODRIGUES, 2001), biodiversidade ¢ “a riqueza da vida na terra, os milhdes de plantas,
animais € microrganismos, os genes que eles contém e os intrincados ecossistemas que eles
ajudam a construir no meio ambiente”. Ademais, a Convengao sobre Diversidade Biologica
(2005), diz que “a diversidade bioldgica, ou biodiversidade, ¢ a variedade de vida na Terra. Ela
¢ constituida pelas variedades inter-especifica, entre espécies e de ecossistemas. A
biodiversidade também se refere as relagdes complexas entre seres vivos, € entre seres vivos €
seu meio ambiente”. Sendo assim, diversidade bioldgica sdo todos os seres vivos que habitam
a terra, considerando as variedades genéticas entre as espécies e, todos os ecossistemas e
interacdes que ocorrem entre as comunidades € o meio.

De forma geral, sabe-se que a biodiversidade no globo terrestre ndo ¢ distribuida de
forma uniforme. Os tropicos apresentam mais espécies do que areas em latitudes mais baixas
(COX; MOORE, 2009). Em convergéncia a isso, de acordo com a Convencdo sobre
Diversidade Biologica (2005), o Brasil ¢ reconhecido mundialmente como um dos paises com
maior biodiversidade mundial, mais de 20% do total de espécies, segundo algumas estimativas.
Além disso, essa biodiversidade ¢ responsavel por 40% de todo Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro (BRASIL, 2020).

Muitos falam sobre conservar a biodiversidade, e de forma simples acredita-se que
conservar os ecossistemas e seus habitats ¢ o melhor caminho para isso. Conservar se tornou
uma atitude e um assunto muito importantes, desde que o homem comegou a observar que suas
acOes poderiam causar impactos negativos no planeta. Impactos esses que poderiam causar a
extingdo de espécies (COX; MOORE, 2009).

Existem vérias estratégias de conservagdo, sendo uma delas a criacdo de unidades
de conservacgao. No Brasil, a Lei que institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservagao

da Natureza (SNUC - Lei n® 9985 de 2000), ¢ um dos principais meios para estabelecer critérios
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e normas para criar e gerenciar Unidades de Conservagao (UCs). Por meio dela, espagos com
importante biodiversidade podem ser conservados e/ou preservados. O SNUC, permite a
criacdo de UCs de Protecao Integral, que visam preservar a natureza de forma integral, € permite
que seus recursos sejam usados apenas de forma indireta; e as UCs de Uso Sustentavel, que
buscam conciliar a conservac¢ao da natureza e o uso sustentavel dos recursos naturais (BRASIL,
2000).

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes Florestais (SNIF, 2020), 29,4%
do territdrio brasileiro ¢ protegido por Unidades de Conservagao e 13,8% por Terras indigenas,
além das Areas de Preservacdo Permanente e Reservas Florestais, medidas estas que ajudam a
promover a conservacao da biodiversidade. Apesar disso, as Unidades de Conservag¢do sio
distribuidas de forma desigual, o Dominio da Caatinga no qual se encontra a cidade de Fortaleza,
apresenta menos de 8% de UCs, das quais s6 1,3% sao de Protegdo Integral (TEIXEIRA et al.,
2021). Esse cendrio, preocupa o Brasil e 0 mundo, que sofrem com as ameagas a diversidade
biologica, consequéncia principalmente da atividade humana, desde a destrui¢ao de areas
naturais, fragmentagdo, degradagao do habitat; superexploracao das espécies para uso humano,
introdu¢do de espécies exoticas e o aumento de ocorréncia de doencas (PRIMACK;

RODRIGUES, 2001).

3.4 Fragmentac¢ao

A fragmentagdo se apresenta como uma das principais ameagas a conservagao.
Embora a fragmentacao possa ocorrer derivada de processos naturais, a fragmentacao antropica,
fortemente associada a destruicdo dos habitats, tem se intensificado nas ultimas décadas,
principalmente nos ambientes urbanos (CERQUEIRA et al., 2003; COX; MOORE, 2009). De
acordo com Cerqueira et al. (2003), fragmentagao € o processo de separar um todo em partes,
ocorrendo alteracdes no habitat original, terrestre ou aquatico. Portanto, pode-se entender que
fragmentagdo florestal, ¢ quando um habitat continuo ¢ dividido em manchas ou fragmentos
mais ou menos isolados.

Segundo Viana (1990, apud CALEGARI et al., 2010), um fragmento florestal pode
ser uma area de vegetacdo natural interrompida por barreiras antropicas ou naturais (ex.:
estradas, povoados, culturas agricolas, pastagens, montanhas, lagos, represas, etc.) capazes de
diminuir significativamente o fluxo de animais, polen e sementes. Especificamente no caso de

fragmentos localizados em areas urbanas, que sdo circundados por uma matriz urbana, logo,
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acaba sendo mais dificil a passagem de um fragmento para o outro (KUDO; PEREIRA; SILVA,
2016).

Embora sejam menos falados, fragmentos de vegetagdo em areas urbanas também
sdo importantes para a conservagao de biodiversidade e considerados recursos importantissimos
para a melhoria da qualidade de vida nas cidades, pois a presenca da vegetagdo ameniza parte
dos impactos causados pela acdo antropica. Estes além de tornar o ambiente mais agradavel
psicologicamente e esteticamente, diminui a polui¢ao do ar e a sonora, ajuda na conservacao da
agua e do solo, atenua as ilhas de calor, promove reserva de carbono, entre tantos outros servigos
e fungdes ambientais (SOUZA et al., 2013; BIONDI, 2015).

Ademais, contribui com a manutencdo da biodiversidade urbana, ja que esta ¢é
afetada pelo grau de conservacao desses fragmentos, pois caracteristicas como tamanho, forma
e tipo de entorno influenciam no numero de espécies capazes de sobreviver em um fragmento
(SALLES; SCHIAVINI, 2007). Assim, medidas para promover a conservacdo da
biodiversidade em dareas urbanas sdo estudadas, para diminuir os impactos causados pelo
avanco das grandes cidades, como a criacdo de unidades de conservagao, parques urbanos,
pracas, estas intervengdes buscam mitigar as agdes do homem em relagdo a natureza. As areas
que sdao usadas como mecanismos para passagem de uma area para outra podem ser
classificadas de corredores. De forma geral, os padrdes de distribui¢do desses corredores podem
ser continuos, ou areas proximas uma da outra, ou descontinuo, areas bem distantes uma das

outras (COX; MOORE, 2009).

3.5 Corredores Ecologicos

Como medida de atenuar os impactos causados pela fragmentacao, muito se estuda
e se aplica a criagdo de Corredores Ecoldgicos no Brasil (FONSECA et al., 2003;
VALLADARES-PADUA et al., 2003; GALINKIN ef al., 2003; RODRIGUES et al., 2003;
GONCHOROSKY; BRITO, 2003). De acordo com o SNUC (2000), no Art. 2, inciso XIX,

corredores ecoldgicos sdo:

“Porg¢des de ecossistemas naturais ou seminaturais, ligando unidades de conservagéo,
que possibilitam entre elas o fluxo de genes e o movimento da biota, facilitando a
dispersdo de espécies ¢ a recolonizagdo de areas degradadas, bem como a manutengéo
de populagdes que demandam para sua sobrevivéncia areas com extensdo maior do
que aquela das unidades individuais” (SNUC, 2000).

Segundo a Conservation International (2000), os corredores ecoldgicos ou corredor

de biodiversidade sao formados por uma rede de parques, reservas e outras areas de uso menos
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intensivo, que sdo administradas de forma integrada para assegurar a sobrevivéncia do maior
numero de espécies possiveis da regido. Logo, compreende-se que ¢ uma estratégia para
aumentar o tamanho e as chances de conservar as populagdes de diferentes espécies, além de
possibilitar a recolonizagdo de espécies com baixa populagdo, ainda possibilitando a diminui¢ao
da pressdo sobre o entorno das dreas protegidas. Contudo, para estabelecer corredores
ecologicos nem sempre ¢ necessdrio ter uma conexao fisica entre os remanescentes de
vegetacao, pois a depender da espécie, a matriz circundante pode ser suficientemente permeavel
a ponto de permitir o fluxo de organismos e animais entre os mesmos (TAYLOR et al., 1993
apud PEREIRA; CESTARO, 2016).

Desse modo, de acordo com Pereira e Cestaro (2016), pode-se observar trés tipos
de conectividade entre os fragmentos (FIGURA 1), sendo elas:

A) Estabelecimento da conectividade por meio da gestdo de mosaicos, onde a
matriz circundante ndo interfere significativamente no fluxo dos individuos de cada espécie
entre os fragmentos;

B) Estabelecimento de conectividade por meio da gestao de corredores ecologicos
do tipo trampolim (stepping stones), que permite a manutengao de fragmentos proximos, sendo
adequado para espécies que sdo capazes de ir de um trampolim a outro, cruzando a matriz,
normalmente em movimentos curtos, através de ambientes perturbados;

C) Estabelecimento de conectividade por meio de gestao de corredores ecologicos
do tipo continuos ou lineares. Estes podem acontecer através da vegetagcdo ao longo de rios ou

por meio de processos antrdpicos, tais como o plantio de arvores no sistema viario das cidades.
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Figura 1 — Modelos de movimentag@o na paisagem segundo Pereira e Cestaro (2016), visando
estabelecimento da conectividade entre os fragmentos. A) conectividade por meio de mosaicos;
B) conectividade por meio de corredores ecologicos do tipo trampolim; e C) conectividade por
corredores ecoldgicos do tipo lineares.

u,. * 8 .
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Fonte: Pereira e Cestaro (2016).

Vale ressaltar que a paisagem pode ser dividida em estruturas, sendo estas formadas
pela matriz, pela mancha de habitat e pelo corredor ecologico. Essa estrutura é importante para
entender como funciona a dindmica no ambiente, onde a matriz € o elemento da paisagem com
maior extensdo e conectividade, além de ter o papel fundamental na dindmica da paisagem. Ja
a mancha de habitat, pode ser definida como uma superficie ndo linear e com a aparéncia e
propriedades diferente do seu entorno (por exemplo, uma area de floresta ou savana no meio
urbano), e pode variar de larguras, tamanhos, formas, tipos, heterogeneidade e caracteristicas
de fronteira. Por fim, o corredor que tem o efeito de transporte, protegao, recursos e efeitos
estéticos, que pode penetrar quase todas as paisagens, cumprindo o papel de conectar
ecologicamente dois fragmentos de vegetagao que antes estavam isolados (CASIMIRO, 2009).

A partir dessa compreensdo na dindmica da paisagem ¢ necessario também entender
quais as fung¢des que os corredores podem exercer no ambiente. De acordo com Hess e Fischer
(2001), os corredores podem ser habitats, filtros, canais, barreiras, ralos e fontes, sendo possivel
um mesmo corredor desempenhar mais de uma fungao.

Os canais s3o quando os corredores servem apenas para locomocao ao longo da
paisagem, principalmente de alguns animais de médio e grande porte. Os habitats, quando os

organismos encontram nos corredores condigdes para sobreviverem e reproduzirem (por
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exemplo: insetos que colocam seus ovos e se reproduzem nas plantas do corredor). Os filtros
sao quando existe uma permeabilidade diferente em relacdo aos organismos, de forma que para
alguns organismos o corredor sera permeavel, ja para outros, ndo sera possivel, sendo assim
uma barreira. Por fim, a funcdo de fonte ou de ralo esta relacionada com o balanco entre a
reproducdo e a mortalidade. Quando no corredor ocorre maior predominancia de reproducao,
exerce funcao de fonte, caso a situacao seja o inverso, ¢ fun¢ao de ralo (HESS; FISCHER, 2001,
CASIMIRO, 2009; PEREIRA; CESTARO, 2016). A seguir a Figura 2 representa as funcdes
dos corredores ecoldgicos.

Figura 2 — As diferentes fun¢des dos corredores ecologicos dentro da paisagem segundo Pereira
e Cestaro (2016). Canal — ajuda na locomogao; Habitat — quando os organismos sobrevivem e
reproduzem; Filtro e Barreira — existe uma permeabilidade diferente entre os organismos, dessa
forma, alguns conseguem passar e outros nao; Fonte — quando ocorre alta taxa de reproducao;
e Ralo — quando ocorre alta taxa de mortalidade.

Canal & ‘
Habitat ‘ ‘

Filtro . L
Barreira l ‘

Fonte a-—_._ _,-@

Organismos

Fonte: adaptada de Pereira e Cestaro (2016).

Diante da necessidade progressiva da inclusdo da ecologia no planejamento das
cidades, surge o conceito de Corredores Verdes Urbanos (CVUs). Este conceito vem evoluindo
e sofrendo alteracdes de maneira a responder as necessidades ecoldgicas mais eficientes. Assim
como as Estruturas Ecologicas adotadas na Europa e os Greenways nos Estados Unidos, os
CVUs buscam alcangar diversos propositos, incluindo objetivos ecologicos, culturais e
estéticos (PENTEADO; ALVAREZ, 2007; TIMOTEO, 2015).

Para Searns (1995, apud TIMOTEO, 2015), os corredores verdes sdo estruturas

naturais, que possibilitam o uso de uma parte ou do todo no sistema que ¢ inserido, viabilizando
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o movimento entre dois pontos e a circulagdo de pessoas, animais, sementes ou agua. Souza

(2012), em sua pesquisa bibliografica, conseguiu chegar seguinte defini¢do de CVUs:

[...] faixas de vegetagdo, com continuidade estrutural, que estabelecem conexdes entre
alvos na paisagem, com o objetivo de facilitar o fluxo de energia, matéria e
organismos, auxiliando na manutencdo da biodiversidade ¢ promovendo beneficios
para as populagdes humanas.

Com base nisso, ¢ vendo a urgéncia na conectividade entre as machas verdes
urbanas, observa-se que as cidades t€ém capacidade de em seu planejamento implantar os CV Us,
bem como o uso das ruas e avenidas atuando como condutores e habitats para os animais e
vegetais adaptados ao ambiente urbano, além de formar uma rede com os fragmentos florestais,
parques e pragas (PENTEADO; ALVAREZ, 2007). Ademais, incentivando uma arborizacao
urbana de qualidade e uma malha viaria que favoregca essas agdes de conservacdao da

biodiversidade urbana.

3.6 Infraestrutura Verde Urbana

A infraestrutura verde foi citada pela primeira vez em 1994, na Florida, em um
relatorio destinado ao governo americano sobre maneiras de conservar o meio ambiente em
areas urbanas. Embora as ideias que conceituam infraestrutura verde j& sejam discutidas ha mais
de 150 anos nos estudos da terra e da inter-relagdo do homem com a natureza. (BENEDICT;
MCMAHON, 2006). Ressaltando que a infraestrutura verde € tdo ou mais importante do que a
infraestrutura cinza (ou construidas) para o desenvolvimento e funcionamento das cidades
(FIREHOCK, 2010).

Essa terminologia, atualmente, ¢ cada vez mais frequente, podendo ter diferentes
significados dependendo do contexto. Pode ser usada para se referir a elementos vegetais que
promovem beneficios ecologicos em areas urbanas; e para se referir as estruturas de engenharia
que sdo projetadas para serem ecoldgicas. De acordo com Benedict € McMahon (2006, p.1,

traducao nossa), a infraestrutura verde ¢é:

[...] uma rede interconectada de areas naturais e outros espacos abertos que conservam
valores e fungdes do ecossistema natural, sustentam o ar e a agua limpos, e
proporcionam ampla gama de beneficios para as pessoas ¢ a vida selvagem.

A infraestrutura verde capitaliza o que ha de melhor no crescimento inteligente e

relaciona com estratégias de conservacao (BENEDICT; MCMAHON, 2006). Assim, a partir
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dessa ferramenta, ¢ possivel conciliar as necessidades atuais com a constru¢do de cidades mais

inteligentes, sendo possivel um desenvolvimento em paralelo a conservagao da natureza.

Um plano de infraestrutura verde pode pré-identificar areas importantes para agdes
futuras de conservagdo e restauracao, além de ajudar a direcionar e localizar areas para
o crescimento futuro (BENEDICT; MCMAHON, 2006, p. 3, tradugdo nossa).

A infraestrutura verde envolve conceitos de conectividade, multifuncionalidade,
importancia do contexto, participagdo da populacdo, entre outros. O principio da
multifuncionalidade ¢ um dos que mais se destaca, pois permite responder de forma simultdnea
as variadas fungdes e beneficios atribuidos aos espacgos verdes. Além da capacidade de atuar

em diferentes escalas, a depender da sua aplicagado (MACHADO, 2020; MATTOS, 2020).

escala de paisagem: prioriza a conexdo da vida silvestre, e, necessariamente,
maximiza a cobertura florestal no local.

escala local: abrange, primeiramente, a cobertura das copas das arvores, as condi¢des
de sanidade da arborizag@o urbana, florestas riparias, conexao entre os parques da
cidade, estradas verdes, jardins comunitarios, pavimentos permeaveis e as outras
praticas de infiltracao da dgua de chuva.

escala particular: limita-se as areas com necessidade de instalacdo de jardins

verticais, telhados verdes e jardins particulares (MACHADO, 2020).

Dentro dessas escalas existem diferentes tipologias que auxiliam na aplicacdo da
infraestrutura verde, desde a escala de paisagem (ou regional) como: areas verdes urbanas,
espagos naturais protegidos, corredores verdes urbanos; na escala local (ruas, bairros, pragas):
ruas verdes, agricultura urbana, lagoa pluvial, canteiro pluvial, interse¢do viaria; e na escala
particular: jardim vertical, telhado verde, jardins particulares. A maioria das tipologias,
apresentam solugdes para a prevencdo e a recuperagao de processos da degradacdo urbana,
resultando em diversos servigos ambientais (MACHADO, 2020). A seguir, a figura 3, apresenta

quatro possiveis passos para escolher a melhor rede de infraestrutura verde:

Figura 3 — Passos para a sele¢do das tipologias de infraestrutura verde apropriadas a realidade
do municipio

¢ ™ i ™y i ] ™ i ™
1. Conhecer as 3. Definir
» » J-r r
tipologias de 2 Clnnhel:er a areas 4. Selecionar
infraestrutura situacio priontarias ologias de
verde e os ambiental por para tipolog
. . - infraestrutura
SEIrVICos meio de ampliacdo de verde
ambientais indicadores Servicos
associados ambientais
. A . A . A . A

Fonte: adaptada do Guia metodoldgico para implantagdo de infraestrutura verde (MACHADO, 2020).
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3.6.1 Areas Verdes Urbanas

Muitos estudos relacionando as areas verdes, tratam sobre a sua defini¢do, que nao
ha um consenso (GUILHERME; REOLON, 2020). De acordo com o Codigo Florestal. Art. 3,
inciso XX (Lei Federal n® 12.651/2012) area verde urbana é:

Espagos, publicos ou privados, com predominancia de vegetagao, preferencialmente
nativa, natural ou recuperada, previstos no Plano Diretor, nas Leis de Zoneamento
Urbano e Uso do Solo do Municipio, indisponiveis para a constru¢do de moradias,
destinadas a fins recreativos, melhoria da qualidade do ambiente urbano, protec¢ao dos
recursos hidricos, manuteng@o ou beneficiacdo da paisagem, protecdo patrimonial e
eventos culturais.

Ja o Plano Diretor de Fortaleza (2009), no Art. XIX, traz a seguinte defini¢do para

o sistema de areas verdes:

Integram o sistema de areas verdes os espacos ao ar livre, de uso publico ou privado,
que se destinam a criacdo ou a preservacdo da cobertura vegetal, a pratica de
atividades de lazer, recreac@o e a protecdo ou ornamentacdo de obras viarias.

Vale ressaltar, que a definicao de areas verdes em previsao legal na maior parte dos
processos de ordenamento e normatizagdo urbana possui uma definicdo diferente das areas
verdes aqui apresentada. Dessa forma, neste trabalho, entende-se que as areas verdes sao
qualquer espago livre que predomine a vegetagdo, e em geral, sdo areas conhecidas como
parques, jardins ou pragas.

E importante ressaltar que, atualmente, a quantidade de 4reas verdes urbanas ¢
reconhecida como um indicador na avaliagdo da qualidade ambiental urbana e sua auséncia
reflete em diversos problemas como alteracdes no microclima urbano, maior poluicao
atmosférica, maiores chances de alagamentos e deslizamentos das vias publicas, também se
apresenta como um indicador de locais com melhores condigdes socioecondmicas
(GUILHERME; REOLON, 2020; XAVIER-SAMPAIO, 2019). Dentro desse contexto, cada

vez mais, € reconhecida a importancia das areas verdes urbanas.

3.7 SIG como Ferramenta de Planejamento Urbano

O Sistema de Informagao Geografica (SIG) compreende-se como uma ferramenta
computacional de geoprocessamento, onde ¢ possivel fazer andlise complexas, ao integrar
dados e diversas fontes, além de criar bancos de dados georreferenciados (CAMARA; DAVIS,
2001). Segundo Burrough e Mcdonnell (1998 apud COELHO, 2009), o SIG constitui umas das
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estruturas mais importantes para a realizacdo do geoprocessamento. Sendo um conjunto de
procedimentos em um software, operando sobre uma base de dados integradas, que possibilita
a realizacdo de analises e calculos variados desde somas, subtragdes, operacdes logicas, além
de elaborar mapas qualitativos e quantitativos, reformulagdes e resumos sobre dados ambientais
disponiveis, entre tantas outras fungdes. Atualmente, costuma-se observar que essa ferramenta
de geoprocessamento ¢ uma tecnologia interdisciplinar, que ¢ possivel ser usada por diversas
disciplinas cientificas e para estudos de fenomenos ambientais, de planejamento e de gestao
urbana.

O planejamento urbano pode ser representado pelo uso da terra em sua fungdo
econdmica, social, ambiental, institucional e cultural. Também indica um arranjo de a¢des das
atividades urbanas que devem ser realizadas e orientadas pelo Estado, tanto na sua concepgao
quanto na sua implementagdo (DEAK, 1999 apud BENTO et al., 2018). Logo, refere-se a um
processo de organizagdo e gestao para um modelo de desenvolvimento das areas urbanas. Como
uma das medidas para os municipios brasileiros realizarem um planejamento urbano, o Brasil
na sua legislacdo, na Lei N° 10.257/ 2001 (BRASIL, 2001), regula o plano diretor como
instrumento basico da politica publica de desenvolvimento ¢ de expansdo urbana. Este sendo
de essencial utilidade, ja que 55% da populagdo no mundo vive nos meios urbanos e que até
2050 esse valor pode chegar a 68% (ONU, 2018).

A vista disso, é possivel vislumbrar o quanto ¢ util o uso de SIG para o planejamento
das areas urbanas, além de modernizar os processos de planejamento e gestao urbana, pois saber
interpretar, correlacionar e avaliar as caracteristicas de um lugar ¢ de extrema importancia,
ainda mais quando se fala de politicas publicas para as cidades (SANTANA; COSTA;
LOUREIRO, 2014). Segundo Simao (1999 apud FARINA, 2006), o uso do SIG se destaca no
planejamento urbano devido seu componente espacial, que fornece informagdes para o
ordenamento territorial, sendo, sem duvida, o elemento principal na tomada de decisdo na
administracdo e organizacdo publica. Portanto, ¢ um privilégio poder contar com um
instrumento como o SIG para o planejamento urbano, pois, facilita o mapeamento

socioambiental, as avaliagdes ¢ intervengdes necessarias nos centros urbanos.
3.8 Analise Multivariavel e Analytic Hierarchy Process
A Analise Multicritério (AMC) consiste em um método, ou conjunto de métodos,

que permite fazer uma escolha entre alternativas levando em conta varios critérios. Esse método

¢ capaz de manipular tanto critérios quantitativos quanto qualitativos. A AMC surgiu a partir da
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necessidade de decidir problemas complexos, por exemplo, onde € preciso analisar critérios
pessoais de preferéncia, como aspectos politicos, risco e custo (SCHMITT, 2016).

Um dos métodos difundidos de AMC ¢ o proposto por Thomas L. Saaty em 1980,
método conhecido como Analytic Hierarchy Process (AHP - Processo Analitico Hierarquico).
Essa abordagem se fundamenta sobre o peso (TABELA 1) atribuido por julgamento do
pesquisador permitindo realizar combinagdes de mapas. Esse método ¢ bastante difundido
porque ¢ acessivel e ndo requer investimento dispendioso de tempo e dinheiro para efetivagao,
além da possibilidade de realizar diversos cenarios (SCHMITT, 2016; BISPO, 2018).

O método AHP em integracdo com um Sistema de Informacdo Geografica (SIG),
permite agrupar as varidveis envolvidas em um estudo, especializd-las e analisd-las em conjunto.

Dessa forma, sendo muito util para auxiliar na tomada de decisdo no planejamento urbano.

Tabela 1 - A escala fundamental do nimero absoluto de Saaty.
Intensidade da

importancia Definicdo Explicacao
1 Igual As duas atividades contribuem igualmente para o
importancia objetivo
3 Moderada A experiéncia e julgamento favorecem
importancia ligeiramente uma atividade em relagéo a outra
Forte A experiéncia e o julgamento favorecem
5 . - L .
importancia  fortemente uma atividade em detrimento de outra
7 Muita forte Uma atividade é fortemente favorecida em
importancia relagdo a outra
9 Extrema Sem qualquer duvida um dos critérios é
importancia absolutamente predominante para o objetivo
2,4,6,8 Valores Podem ser usados

intermediarios
Fonte: adaptada de Saaty (2008).
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de Estudo

A cidade de Fortaleza ¢ a capital do Estado do Cear4, ocupando uma area de
aproximadamente 312 km? (FIGURA 4). Fortaleza ¢ o 5! municipio mais populoso do pais,
superando os 2,5 milhdes de habitantes, com um PIB per capita de R$25.254,44 ¢ um IDH de
0,754 (IBGE, 2020). Localizada na bacia hidrografica metropolitana, na regido litorAnea do
estado, possui 34 km de extensdo de praia, sendo cercada ao sul por serras, ja em seus limites
oeste e leste sao marcados pela presenca da foz do rio Ceara e do rio Pacoti, respectivamente
(FORTALEZA, 2020).

Em virtude da sua proximidade com a Linha do Equador, apresenta temperaturas
elevadas e baixa amplitude térmica, com temperatura média de 27°C. Praticamente possui
apenas duas estagdes no ano, uma chuvosa, entre janeiro € maio, € a outra seca no resto do ano.
A umidade e a pluviosidade sdo consideradas moderadas, permitindo que a cidade seja
caracterizada com clima tropical quente sub-imido. Anualmente a precipitagdo média € de 1338
mm por ano, o que ¢ bem mais que no interior semiarido do Ceara. Seus ventos sao considerados
relativamente fracos, apesar de ser influenciada pela brisa maritima, devido sua proximidade
com o mar (IPECE, 2017; PETALAS; MOTA, 2013).

Inserida majoritariamente na unidade geoldgica das Coberturas sedimentares
Cenozoicas, possui muitas areas com predominancia da formagao barreiras ou de coberturas
sedimentares recentes (maior parte do territorio), apesar de haver areas com ocorréncia de
rochas igneas intrusivas (ao noroeste-sudoeste) (CPRM, 2015). Com solos Areias Quartzosas
Marinhas, Planossolo Solodico, Podzolico Vermelho-Amarelo e Solonchak. O relevo
caracteriza-se majoritariamente pela Planicie Litoranea e pelos Tabuleiros Pré-Litoraneos, além
das planicies fluviais e flavio-marinhas. A vegetacdo do municipio estd majoritariamente
inserida no Complexo Vegetacional da Zona Litoranea, além de Floresta Perenifolia Paludosa

Maritima e Floresta mista dicétilo - palmacea (IPECE, 2017; FUNCEME, 2018).
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Figura 4 — Mapa de localizagao da area de estudo, municipio de Fortaleza, capital do estado
do Ceara

38°36'36.0"W 38°31'12.0"W 38°25'48.0"W

3°45'0.0"S
3°45'0.0"S

3°5024.0"S

Datum Sirgas 2000
UTM Zona 248
Fonte: IBGE (2018):
IPLECL2019) ¢
Google Larth

38°36'36.0"W 38°31"12.0"W 38°25'48.0"W

Fonte: elaborada pela autora.

4.2 Mapa de Vegetacido Originaria

Para fazer a classificacdo da vegetagdo originaria de Fortaleza, foi utilizado como
base a classificacdo geomorfologica de Santos (2016) e classifica¢ao dos tipos de vegetacao de
Moro et al. (2015) (TABELA 2). J4 a base cartografica usada foi das imagens de satélite do
projeto de Zoneamento Ecoldgico Econdmico da Zona Costeira do Ceara (ZEE - CEARA,
2021), que apresenta um mapeamento em grande escala (1:10.000), com uma resolucao de 10
metros para a maior parte do territorio, € de 3 metros para alguns ambientes no entorno do Rio
Coc6. A partir dessa classificagdo geomorfolégica, o mapa de tipos de ecossistemas naturais foi
gerado, usando a correlagdo entre tipos de vegetagdo e geomorfologia apresentada para o Ceara
por Moro et al. (2015), sendo possivel classificar os tipos de vegetacdes presentes e estimar o
tamanho da area de cada ecossistema como uma aproximagdo do que foram os ambientes
naturais do municipio antes da expansao urbana.

Um mapa totalmente preciso dos ecossistemas naturais de Fortaleza ndo ¢ possivel

de ser obtido, porque, ao crescer, a cidade aterrou lagoas, mudou o curso de rios, retirou e
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aplainou trechos de dunas e mudou o desenho da linha de costa com a construg¢do de portos e
espigdes. Reconhecemos que alteracdes em alguns ambientes e alteragdes na topografia e
geomorfologia impuseram mudangas permanentes que nao sdo faceis de mapear e que a
localizagdo precisa de alguns ecossistemas como lagoas, praias, dunas, etc. ja sofreu algum grau
de alteracao.

Dessa forma, as unidades fitoecoldgicas de Fortaleza foram consideradas como
sendo parte do Complexo Vegetacional da Zona Litoranea, subdividida em Planicie litoranea,
com a presenca dos campos e arbustal praiano, dunas semi fixas/moveis e dunas fixas; os
Tabuleiros Costeiros, com a ocorréncia da Floresta ¢ o Arbustal de Tabuleiro, Cerrado e
Cerradao Costeiro; além dos Manguezais ¢ a Mata Ciliar e, ao sul de Fortaleza, sobre a

Depressao Sertaneja, a caatinga do cristalino e as matas secas.

Tabela 2 — Unidades geomorfologicas e os relevos mapeados para o municipio de Fortaleza -
CE

Unidades

Geomorfolégicas Unidade de Relevo Tipos de Vegetagéao

Praia

Terrago Marinho Campos Paraianos

Planicie Arbustais Praianos
Litoranea Dunas Moveis
Dunas Fixas Ecossistema de Dunas
Paleodunas
Floresta de Tabuleiro
Modelos . . Arbustal de Tabuleiro
Sedimentares Tabuleiros Costeiros Cerrado e Cerradio
Costeiro
Planicie Flavio-marinha Manguezal

Planicie Fluvial

Planicies PI. Fluv. Lacustre Matas Ciliares

(incluindo vazeas de

Fluviais PI. Fluv. Terrago rios e carnaubais)
PI. Lacustre
I\/!ode_los Depressda Sertaneja Caatinga do Cristalino
Cristalinos
VUIC.an'C.OS Serrote Ancuri Mata Seca
Residuais

Fonte: elaborada pela autora.



37

4.3 Mapa de Uso e Cobertura da Terra

Para a classificacao do uso e cobertura da terra foram usados como fundamentos
metodoldgicos os trabalhos de Rotermund (2012) e Sousa et al. (2020). Para a classificagao,
optou-se por adotar a imagem do satélite Sentinel 2A; bandas 4,3,2; captada pelo sensor no dia
22/07/2020, adquirida através da plataforma do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). A escolha por esse satélite foi em virtude da sua resolugdo espacial, que ¢ de 10 metros,
0 que permite um maior detalhamento da classificacdo. No momento de escolher a imagem,
levou-se em conta a baixa cobertura de nuvens, que permite uma analise sem interferéncias
atmosféricas e sem a necessidade da elaboracao de mosaico de imagens. A imagem de satélite
foi transformada para Datum SIRGAS 2000 em projecdo UTM fuso 248S.

Para manusear a imagem foi utilizado o sofiware QGIS 3.16.13, onde o raster foi
recortado através da camada shapefile correspondente ao perimetro da area do municipio de
Fortaleza. Para fazer a analise do uso ¢ cobertura da terra, foi realizado a classificacao
automatica supervisionada, que tem como objetivo categorizar os pixels da imagem em classes,
com base nos niveis de cinza das diferentes bandas espectrais (ROTERMUND, 2012), através
do plugin Dzetsaka Classification Tool. O método escolhido para a classificacdo foi o da
maxima verossimilhanga, que segundo Fitz (2008), ¢ um dos métodos mais utilizados para
classificagdo supervisionada.

Inicialmente foram definidas nove classes de cobertura, que foram agrupadas em
cinco tipos de uso da terra. A classe cursos d’agua ¢ representada pelos corpos hidricos em suas

diversas formas de acumulacao, tanto natural como artificial. Ja a classe dunas/faixa de praia ¢é

formada por montanha de areia e uma acumulacdo de sedimentos ndo consolidados ao longo da

margem oceano-continente. A vegetacdo degradada e arborizacdo introduzida ¢ representada

por locais com cobertura vegetal ndo florestal, representada pelo predominio de espécies
herbaceas, que ocupam terrenos desmatados, ou por arvores mais jovens ou por arvores
individuais da arborizacdo, com individuos nao adensados, como as arvores presentes nas
calcadas e canteiros centrais. Essa categoria resultou da soma das classes vegetacao rasteira

derivada de a¢des humanas e vegetagdo antropizada. A classe vegetagdo florestal € representada

principalmente por comunidades arboreas que formam um dossel, correspondendo as que estao
em complexos de macicos verdes. Parte dessas areas correspondem a florestas secundarias e
eventualmente macigos de arvores ndo nativas podem ter entrado nessa classe, mas cremos que
a maioria dos trechos representa areas de floresta nativa em diferentes graus de sucessio

ecologica e que sobreviveram ao crescimento da cidade ou se regeneraram apds desmatamento
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e ndo ocupacdo da area. A classe vegetacdo campestre foi mapeada de forma manual,

representando as savanas nativas € os campos praianos. Fizemos a classificagao manual porque
ambientes naturalmente abertos como savanas e campos praianos eram agrupados com a
vegetacdo degradada pela classificagdo automatica, mas olhando imagens de satélite de alta
resolucdo e por meio do reconhecimento de areas com vegetagdo campestre natural em campo
(por exemplo, os campos praianos da Sabiaguaba e dos bairros Dunas e Praia do Futuro), essas
areas foram reclassificadas como vegetagdo campestre ou savanas nativas. Por fim, a area
antropizada que diz respeito aos terrenos onde ha ocorréncia de edificacdes, estradas e
alteragdes do solo pela agdo humana, foi representada pela soma das classes telhado marrom,
telhado cinza, telhado branco, vias de acesso, asfalto e solo exposto.

ApOs o processamento, realizou-se a analise da confiabilidade dos dados gerados
pelo algoritmo, usando a ferramenta Accuracy, sendo que ¢ desejavel que o valor da acuracia
seja no minimo 85%, de acordo com Metzger (2006). Vale ressaltar que foi realizada uma
vistoria manual em cada classe para uma maior precisao, e o resultado da acuracia apresentada
foi calculado antes desse refinamento nas classes, logo, acredita-se que o nivel de confiabilidade

da classificag¢do superou o resultado encontrado.

4.4 Indices Quali-Quantitativos

Essas analises foram feitas para auxiliar na compreensdo dos dados de vegetagao,
observando como se comporta a distribuicdo da cobertura vegetal e das areas verdes urbanas
por bairros. Os indices utilizados foram os seguintes:

e indice de Cobertura Vegetal (ICV)

E realizada a soma de toda a cobertura vegetal dividida pelo namero total de
habitantes encontrado para a cidade (EQUACAO 1) (HARDER; RIBEIRO; TAVARES, 2005),
neste caso além do indice para a cidade como um todo, esse mesmo indice foi calculado também
por bairros. As discussdes acerca do tema e de valores para uma boa quantificagdo de cobertura
vegetal ¢ extensa e contraditoria entre os autores (GUILHERME; REOLON, 2020). No
presente trabalho, considerou-se a cobertura vegetal consolidada e continua, ou seja, a cobertura
vegetal arborea mais densa, sem contabilizar as drvores de canteiros centrais e calcamento. Essa
decisdo segue as ideias de Nucci e Cavalheiro (2006), que defendem que a cobertura vegetal

arborea, ocupada em area livre de construgdo, ¢ composta prioritariamente por vegetacao densa.



39

I 4reas de cobertura vegetal (m?)

cv =
n. de habitantes da area urbana (1)

o indice de Areas Verdes (IAV)

Para calcular o indice de areas verdes foi considerado o somatodrio das areas totais
das pragas e parques urbanos publicos, dividido pelo niimero de habitantes da area urbana
(EQUACAO 2) (HARDER; RIBEIRO; TAVARES, 2005). O mesmo indice também foi
calculado individualmente para cada um dos bairros da cidade. Para essa analise, o shapefile
contendo todos os dados de areas verdes urbanas (pracas e parques urbanos — retirando as
unidades de conservagdo com vegetacao natural) foi baixado da plataforma Fortaleza em Mapas.
Em tese, parques e pracas urbanos devem satisfazer a trés objetivos, de acordo com Nucci e
Cavalheiro (2006): o ecologico-ambiental, o estético e o de lazer. Embora saibamos que muitas
pragas nao cumprem com esses objetivos, cremos que, de modo geral, pragas e parques urbanos
refletem a possibilidade de implementagdo de cobertura verde mais intensa na malha urbana e
pelo menos potencialmente refletem a distribui¢do de areas de lazer e contato com o verde

voltadas para a populacdo humana dos diferentes bairros.

ZAreas verdes (m?)
IAV =

n.de habitantes da area urbana (2)

4.5 Modelagem dos Corredores Ecolégicos

A fundamentacdo tedrica para a determinagdo das areas indicadas a corredores
ecoldgicos foi realizada pelas técnicas de SIG de acordo com a metodologia adaptada de
Louzada; Santos; Silva (2010), Schmitt (2016) e Pina (2017).

Os corredores foram delineados a partir da andlise de caminho de menor custo
(CMC). Esta analise toma por referéncia um ponto de partida (fonte) e um de chegada (alvo)
na paisagem, e encontra o caminho de menor custo para o deslocamento. O custo ¢ definido
como uma fun¢do da distancia percorrida e da dificuldade (atrito) encontrada para percorrer
essa distancia. Os trechos da cidade a serem conectados pelos corredores eram as areas com
vegetacao remanescente, especialmente aquelas protegidas por Unidades de Conservagao, mas
também aquelas que, embora atualmente desprotegidas, t€ém uma cobertura significativa e que

poderiam vir a ser incluidas como UCs.


https://digital.fortaleza.ce.gov.br/planejamento-e-gestao/fortaleza-em-mapas
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No primeiro momento, as camadas raster (TABELA 3) tiveram custos variando de
1 a 100 seguindo a adequabilidade de cada classe. As areas com maior probabilidade de se
implantar os corredores ecoldgicos receberam menor custo e areas onde essa atividade ¢ menos
viavel o custo de implantagdo foi o maior possivel, ou seja, 100. Dessa forma, o uso e a
cobertura da terra variaram de acordo com cada classe, sendo que quanto maior o uso maior os
custos. Ja os demais ambientes, a saber, fragmentos de vegetacao, Areas de Preservacio
Permanente (APPs), parques urbanos, pragas e ciclo faixas/vias e a malha vidria foram
classificados da seguinte forma: o menor custo, no valor de 1, correspondeu a area de cada um
desses ambientes, e as dreas que ndo correspondiam a superficie analisada, receberam o maior
custo, no valor de 100.

ApoOs essa reclassificacdo, as camadas raster foram processadas na ferramenta
SAGA Proximity raster, para gerarem camadas raster das variaveis com distancias do centro
de cada pixel ao centro do pixel mais proximo indicado como o pixel alvo - distancia euclidiana.

Vale ressaltar, que todas as camadas foram delimitadas dentro do perimetro da area de estudo.

Tabela 3 — Banco de dados com suas caracteristicas e fonte para a realizacdo da modelagem
dos corredores ecologicos do municipio de Fortaleza - CE

Mapas tematico Caracteristica Fonte
Uso ¢ cobertura da terra (UCT) Elaborado pela autora Sentinel 2A, 2020
Fragmentos de vegetacao Extraido da analise de uso e Sentinel 2A, 2020

cobertura da terra

Areas de Preservagio Buffer ao longo dos rios IPLANFOR, 2018
Permanente (APPs) com distancia de 30 metros*
Parques Urbanos - SEUMA, 2018
Praga e Ciclo faixas/vias - SEUMA; SEFIN, 2018
Malha viaria - SEUMA, 2020

Fonte: elaborada pela autora.

Legenda: *Para a realizagdo do buffer das areas de APPs, levou em consideragdo que essas areas deveriam por
lei serem preservadas, embora, seja sabido que grande parte dessas areas se encontram degradadas ou
urbanizadas na cidade de Fortaleza.

Para a elaboracdo dessa superficie de custo, aplicou-se o AHP, para que cada
condicionante fizesse parte de uma hierarquizagdo e sua contribui¢do fosse definida conforme
os pesos (QUADRO 1) escolhidos pelo tomador de decisdo. Para avaliar o grau de coeréncia e
consisténcia das relagcdes de importancia consideradas na analise, foi realizada a Razao de

Consisténcia (RC). Cuja esta seja superior a 0,10, o julgamento dos condicionantes deve ser
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refeito, pois apresenta incoeréncias. Quanto mais proxima de "0" for a RC mais coerente sera o

modelo.

Quadro 1 — Matriz de importancia de cada variavel usada para a modelagem dos corredores
ecoldgicos, de acordo com a metodologia do método AHP proposta por Saaty, 2008.

Critérios Malha Praga e Parques | APPs | Fragmentos | UCT
viaria | Ciclovias | urbanos
Malha viaria 1 05 0,3 02 0,1 0,1
Praca e 2 1 0,5 0,3 0,2 0,1
Ciclovias
Parques 3 2 1 0,5 0,3 0,2
urbanos
APPs 5 3 2 1 05 0,3
Fragmentos 7 5 3 2 1 0,5
UCT 9 7 5 3 2 1

Fonte: elaborada pela autora.

Apds essas andlises, os pesos sdo multiplicados por cada variavel e somados ao
final, usando a calculadora raster, resultando assim, na camada raster de Custo Total por pixel.
Posteriormente, essa camada € usada para produzir as camadas raster de custo cumulativo e de
dire¢do de movimento na ferramenta r.cost do GRASS e, por fim, essas sdo inseridas na
ferramenta r.drain, também do GRASS, que possibilita gerar a delimitagdo dos corredores. Vale
ressaltar que para a analise foi usado como ponto de partida o Parque Estadual do Coco e os
pontos de chegada foram as demais Unidades de Conservagao e os Parques Urbanos presentes
em Fortaleza. Isso se d4 pelo enorme corredor ecoldgico que o Parque Estadual do Coco
naturalmente estabelece dentro da malha urbana de Fortaleza, indo do mar, na foz do rio, até o
limite sul de Fortaleza com os municipios vizinhos. Ademais, para melhor avaliacdo dos
corredores foi calculado o comprimento e a area de cada corredor, € o custo geral dos corredores.

A seguir, na figura 5 apresenta o passo-a-passo para delimita¢do dos corredores ecologicos.



Figura 5 — Fluxograma da metodologia para delimitagao dos corredores ecoldgicos
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Fonte: elaborada pela autora.
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Na proxima se¢ado serd apresentado os resultados das anélises realizadas a partir das

metodologias expostas acima.
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5 RESULTADOS

5.1 Classificacao da Vegetaciao Originaria

A partir do mapa geomorfoldgico do ZEE (2021) para o municipio de Fortaleza, foi
possivel apontar a existéncia de sete tipos de ecossistemas naturais no que hoje € o municipio
de Fortaleza. Os ecossistemas encontrados foram: Campo e arbustal praiano (Terrago marinho),
Ecossistema de dunas (Dunas moéveis, fixas e paleodunas), Vegetacao dos tabuleiros costeiros
(Tabuleiro costeiro), Manguezal (Planicie flivio-marinha), Mata ciliar (Planicies fluviais),
Caatinga do cristalino (Depressdo sertaneja) e Mata seca (Vulcanicos residuais). As classes
encontradas estdo expostas em um mapa tematico que revela a localizagao e extensdao de cada
tipo de ecossistema (FIGURA 6). Além da classificagdo da vegetacao, observa-se também o
mapeamento da faixa de praia e dos corpos d’agua.

As classes com maior area foram os tabuleiros costeiros, que ocupam 57% do
territorio do municipio, o ecossistema de dunas, recobrindo 16% da area de Fortaleza, ¢ a
caatinga do cristalino, que correspondia a 9% da area total do municipio (TABELA 4). A
Caatinga do Cristalino apresentou uma mancha consideravel ao sudoeste e outras pequenas
manchas ao sudeste, ja a Mata Seca apresentou uma pequena mancha ao sudeste do municipio,
sobre o serrote do Ancuri. Os Manguezais (Planicie Flivio-marinha) encontram-se junto a foz
dos principais rios que perpassam a cidade de Fortaleza, o rio Ceara ao oeste, o rio Coco ao
leste, e um pouco mais ao leste, na divisa territério do municipio de Fortaleza e Aquiraz, o rio
Pacoti. A Mata Ciliar (Planicies Fluviais), por outro lado, interpenetra varias outras unidades,

seguindo o curso dos rios, riachos e lagoas.
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Figura 6 — Mapa com uma aproximag¢ao dos ecossistemas naturais do territorio do municipio de Fortaleza, regido costeira do estado do Ceara,
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Tabela 4 — Classes e suas correspondentes areas da classificacdo da Vegetagao Originaria de

Fortaleza - CE

Unidade ] % da extensio do
Ecossistema natural geomorfologica Area original (km?) municipio de
onde se posiciona Fortaleza
Campo ¢ arbustal praiano Planicie costeira 8,179 2,596
Dunas méveis, 52,237 16,581
Ecossistema de dunas semifixas e fixas
(com qualquer tipo
de vegetagdo)
Vegetacao dos tabuleiros
costeiros (florestas, Formacgao barreiras 182,512 57,934
arbustais e savanas dos
tabuleiros)
Manguezal Planicie fluvio- 14,24 4,52
marinha
Mata ciliar Planicies fluviais 18,800 5,968
Caatinga do cristalino Depressao sertaneja 28,495 9,045
Mata seca Vulcanicos residuais 0,631 0,200
Faixa de praia Faixa de praia 1,902 0,604
Corpos d'agua - 8,05 2,555
Total 315,037* 100

Fonte: elaborada pela autora.

Legenda: *A area total obtida pelo somatorio de cada classe ndo equivale a area oficial do municipio de Fortaleza
(312 km?). Portanto, a area de cada classe deve ser tomada como uma aproximagao.

5.2 Classificaciao do Uso e Cobertura da Terra

Na anélise de uso e cobertura da terra, mapeou-se sete classes de cobertura, que
correspondem as principais categorias de uso da terra em Fortaleza, representadas no mapa
abaixo (FIGURA 7). Entre as classes, a com maior area de ocupagao foi a de areas antropizadas,
com 196,01km?, correspondendo a cerca de 63% do territorio de Fortaleza, representando o
somatorio das areas com cobertura antropogénica (telhados, vias de acesso, construgdes, etc.),
seguida das seguintes classes: vegetacao degradada e arborizagao introduzida (20% da extensao
do municipio), vegetacdo florestal (11%), corpos d’agua (2%), vegetagdo campestre nativa

(0,5%) e, por fim, o somatoério de dunas e faixa de praia (1,5%) ndo recobertas por areas urbanas
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(TABELA S). Ademais, ao realizar a acuracia da classificacao supervisionada, foi possivel obter
um valor igual a 88%, atendendo ao critério de avaliagdo, logo, compreende-se que a analise

foi bem sucedida.



Figura 7 — Mapa de uso e cobertura da terra de acordo com o método de classificagdo supervisionado do municipio de Fortaleza, CE
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Tabela 5 — Area das classes da Classificagio do Uso e Cobertura da Terra de Fortaleza - CE

Classes Area (km?) %
Corpos d'agua 7,093 2,285
Faixa de praia 2,712 0,874

Dunas 2,153 0,694

Vegetagdo campestre 1,702 0,548
nativa

Vegetagao florestal 35,058 11,295

Vegetacao degradada e 64,818 20,883
arborizacao introduzida

Area antropizada 196,855 63,422

Total 310,391* 100

Fonte: elaborada pela autora.

Legenda: *A area total obtida pelo somatorio de cada classe ndo equivale totalmente a area oficial do municipio
de Fortaleza (312 km?). Portanto, a area de cada classe deve ser tomada como uma aproximagao.

O calculo da area perdida e da remanescente de cada classe de vegetagdao foi
realizado por meio da nova classificagao dos tipos de vegetacdo e da classificagdo do uso e
cobertura da terra da cidade de Fortaleza (TABELA 6). Para uma melhor interpretacdo dos
dados e maior confiabilidade, optou-se por analisar tanto a perda de cobertura vegetal natural
pela éarea antropizada quanto pela area de vegetacdo degradada (por exemplo, areas de
vegetagcdo que foram desmatadas e se tornaram areas abertas com capim em terrenos baldios),
para que assim, ao final obtivesse a drea remanescente.

Os ecossistemas que mais perderam area para a antropizagdo foram: a caatinga do
cristalino (77%), os ecossistemas de dunas (74%) e os tabuleiros costeiros (68%). J4 o ambiente
de mata seca (2%) foi o que menos perdeu area para a antropizacdo, mas vale destacar que em
Fortaleza esse tipo de vegetacdo tem ocorréncia muito pequena, restrita a antigos superficies
vulcéanicas como o serrote Ancuri.

As areas antropizadas refletem o mais forte grau de modificagdo da vegetagdo, em
geral, no caso de Fortaleza, significando que a area foi construida e agora tem uso urbano
consolidado. Mas parte da vegetacdo, ao ser degradada, permaneceu como ambientes abertos,
com cobertura herbacea, mas que, por ainda ndo terem sido urbanizados, podem ser restaurados
ecologicamente. Isso ocorre inclusive dentro das Unidades de Conservacao, como o Parque

Estadual do Coco, que tem trechos antropizados e abertos, mas que potencialmente podem
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voltar a uma condic¢ao florestal.

Os ecossistemas naturais que mais apresentaram perda de cobertura vegetal natural
por conversao em vegetacao degradada foram: a mata ciliar (39% de perda para essa classe), os
tabuleiros costeiros (22%) e a caatinga do cristalino (17%). Por fim, foi possivel observar que
0s ambientes com maiores areas remanescentes foram: a mata seca (85%), o manguezal (75%)
e a mata ciliar (39%). De antemao, o ambiente que menos apresenta area remanescente foi a
caatinga do cristalino (4%). De forma geral, a cidade de Fortaleza apresenta uma area total
modificada de 83% da extensdo do municipio, que equivale a aproximadamente a 258 km? da

sua area total.
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Tabela 6 — Area total dos tipos naturais de ecossistemas do municipio de Fortaleza e a area de cada um deles que ji esta antropizada
(majoritariamente areas urbanizadas), com vegetacdo degradada (cobertura verde derivada de crescimento de herbaceas apds degradagdo,
constituindo majoritariamente ‘terrenos baldios’) e a area total remanescente de cada um dos tipos de ecossistemas que ainda permanecem
atualmente dentro dos limites de Fortaleza

Area da . Area com ‘
. - Area N Area
Unidades Vegetacao . Vegetacao
. . A Antropizada o o Remanescente o
Fitogeograficas Originaria % (km?) ) Degradada %o (km?) Yo
(km?) (km?)
Campo ¢ arbustal 8,179 2,596 5,194 63,504 1,315 16,078 1,670 20,418
praiano
Ecossistema de dunas 52,237 16,581 39,062 74,778 6,903 13,215 6,272 12,007
Tabuleiros costeiros 182,512 57,934 124,568 68,252 41,267 22,611 16,677 9,137
Manguezal 14,24 4,520 1,253 8,799 2,192 15,393 10,795 75,808
Mata ciliar 18,800 5,968 4,109 21,856 7,337 39,027 7,354 39,117
Caatinga do cristalino 28,495 9,045 22,148 77,726 5,033 17,663 1,314 4,611
Mata seca 0,631 0,200 0,017 2,694 0,075 11,886 0,539 85,420
Faixa de praia 1,902 0,604 0,720 37,855 0,172 9,043 1,010 53,102
Corpos d'agua 8,050 2,555 0,413 5,130 1,277 15,863 6,360 79,006
Total 315,046 100 197,484 62,684 65,571 20,813 51,991 16,503

Fonte: elaborada pela autora.
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5.3 Indices Quali-Quantitativos

A partir da analise da cobertura vegetal pela populagdo de cada bairro de Fortaleza,
observou-se que dos 121 bairros (GRAFICO 1), 53 se encontram com um Indice de Cobertura
Vegetal menor que 1 m?/hab. J4 31 bairros possuiam a soma de areas de cobertura vegetal entre
1-10 m?/hab. Apenas 31 bairros possuiam ICV no intervalo de 10-100 m?/hab, e apenas quatro
bairros, sendo eles: Aeroporto, Edson Queiroz, Salinas e Sabiaguaba, de 100-1000 m?/hab.
Somente dois bairros: Manuel Dias Branco e Pedras, possuiam ICV acima de 1000 m?/hab,.
Outrossim, os bairros Bom Futuro, José Bonifacio, Panamericano e Pirambu registraram indice
igual a 0.

Ja em relagdo ao Indice de Areas Verdes (IAV), verificamos que 64 bairros
apresentaram IAV abaixo de 1 m?*/hab, logo, essa classe representa mais de 50% dos bairros de
Fortaleza (GRAFICO 2). Ademais, 35 bairros se encontram no intervalo entre 1-4 m¥hab e 11
bairros entre 4-8 m?/hab. Contabilizou-se dez bairros no intervalo de 8-16 m?*/hab, que foram
Sapiranga/Coité, Padre Andrade, Sao Jodao do Tatuapé, Guararapes, Dom Lustosa, José¢ de
Alencar, Siqueira, Sdo Gerardo, Pici e o Papicu. Apenas o bairro Aeroporto ficou dentro da
classe com IAV maior que 16 m?hab, devido ao Parque urbano da Lagoa do Opaia. Por fim, 14
bairros contabilizaram [AV igual a 0, os quais foram Ancuri, Aracapé, Boa Vista/Casteldo,
Bonsucesso, Itadca, Jardim Iracema, Manuel Dias Branco, Palmeiras, Parque Araxa, Parque
Presidente Vargas, Parque Santa Maria, Parque Sao José, Parquelandia e o Planalto Ayrton
Senna.

Também foi possivel verificar que 35 bairros se encontram dentro da classe mais
baixa em ambos os indices (ICV e IAV). Os bairros foram Alvaro Weyne, Amadeu Furtado,
Barra do Ceara, Benfica, Bom Futuro, Bom Jardim, Bonsucesso, Cais do Porto, Carlito
Pamplona, Conjunto Esperanca, Couto Fernandes, Cristo Redentor, Democrito Rocha, Floresta,
Granja Portugal, Itaoca, Jacarecanga, Jardim América, Jardim Cearense, Jardim Guanabara,
Jardim Iracema, Joquei Clube, Montese, Moura Brasil, Olavo Oliveira, Parque Araxa, Parque
Santa Rosa, Parquelandia, Pirambu, Praia de Iracema, Praia do Meireles, Varjota, Vicente
Pinzon, Vila Ellery e a Vila Peri.

Jé& os bairros Aeroporto, Sapiranga/Coité, Sao Jodo do Tatuapé, Guararapes, José de
Alencar, Siqueira, Pici, Pedras, Maraponga, Lagoa Redonda e Luciano Cavalcante
apresentaram os melhores indices, tanto para cobertura vegetal quanto para areas verdes.

Entre os bairros que apresentaram bons ICV, mas baixo [AV estdo: Manuel Dias

Branco, Sabiaguaba, Salinas, Edson Queiroz, Cambeba, Paupina, Coco, Prefeito Jos¢ Walter
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Dendé, Cajazeiras, Coacu, Vila Velha, Praia do Futuro II, Ancuri, Boa Vista/Casteldao, Parque
Iracema, Parque Dois Irmaos, Palmeiras, Sao Bento, Dias Macédo, Passaré, Serrinha e Quintino
Cunha. Em contrapartida, os bairros Padre Andrade, Dom Lustosa, Sdo Gerardo, Papicu, Centro,
Antonio Bezerra, Parangaba, Presidente Kennedy, Mucuripe, Lourdes e Novo Mondubim
apresentaram bons [AV, mas baixo ICV.

Em resumo, Fortaleza apresentou um ICV igual a 13,61 m*hab, concentrando areas
de piores indices na maior parte da orla e em alguns bairros ao Sudoeste (FIGURA 8). Esse
valor representa areas com cobertura vegetal derivada das UCs, como o Parque Estadual do
Coc6 e também areas ainda ndo protegidas que estdo suscetiveis ao desmatadas. O 1AV de
Fortaleza, por sua vez, foi igual a 2,21 m?hab, ele se apresentou mais heterogéneo entre os
bairros, embora areas ao Sudoeste ¢ ao Sudeste se destacam com uma maior concentragao de

bairros com baixos valores.
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4

Grafico 1 — Combinagdo do nimero de habitantes de cada bairro e o Indice de Cobertura Vegetal de cada bairro de Fortaleza - CE
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Grafico 2 — Combinacao do niimero de habitantes de cada bairro ¢ o Indice de Area Verde de cada bairro de Fortaleza - CE
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Figura 8 — Mapa com a distribui¢io do Indice de Cobertura Vegetal e o Indice de Area Verde

por bairro no municipio de Fortaleza, CE
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5.4 Modelagem dos Corredores Ecoldégicos

Apo6s a analise de cada ambiente, foi gerado o mapa de custo total (FIGURA 9)
usando o método de AHP. O custo total variou de 6,9 (menor custo) a 105,9 (maior custo). O
critério que apresentou maior peso estatistico foi o uso e cobertura da terra e o que apresentou
menor peso foi a malha vidria. Além disso, em analise de coeréncia e consisténcia do método
AHP, obteve-se uma RC igual a 0,013, portanto, o método mostrou ser satisfatorio.

O custo total possibilitou modelar as areas potenciais para os corredores ecoldgicos
(FIGURA 10). Obteve-se 13 corredores principais e a ramificacdo de mais cinco corredores,
totalizando assim 18 corredores. Os corredores 1, 3, 5, 6, ¢ 8 foram os que apresentaram as
ramificagoes.

Os corredores ecoldgicos apresentaram, de forma geral, um comprimento total de
75,8 km e uma area total de 1,5 km? (TABELA 7). O corredor 9 foi o que apresentou o menor
comprimento ¢ a menor area, 0,764 km e 0,016 km?, respectivamente. Este, por sua vez, ¢
responsavel por interligar o Parque Estadual do Coc6 ao Bosque Municipal Presidente Geisel.
O corredor 8, em contrapartida, foi o que apresentou maior comprimento ¢ maior area, 15,364
km e 0,309 km?, respectivamente. Ele conecta o Parque Estadual do Coc6 a alguns parques

urbanos, a ARIE da Matinha do Pici e termina na APA do Estuario do Rio Ceara.



Figura 9 — Mapa de custo total usando o método de Andlise Hierarquica do municipio de Fortaleza, CE
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Figura 10 — Mapa da modelagem dos corredores ecoldgicos para o municipio de Fortaleza, CE
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Tabela 7 — Comprimento e a area dos corredores ecoldgicos do municipio de Fortaleza - CE

Corredor Comprimento (km) Area (km?)
1 13,901 0,277
2 2,534 0,051
3 5,306 0,106
4 6,516 0,133
5 8,627 0,174
6 2,384 0,049
7 3,375 0,068
8 15,364 0,309
9 0,764 0,016
10 6,315 0,128
11 1,782 0,036
12 3,755 0,076
13 5,263 0,107
Total 75,886 1,529

Fonte: elaborada pela autora.

O mapa de custo total possibilitou analisar a distribui¢do dos custos ao longo dos
corredores, observando que 31,7% dos corredores perpassam areas com baixo custo, sendo 29%

médio custo e 39,3% passam por areas de alto custo (GRAFICO 3).
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Grafico 3 — Percentagem do custo total para os corredores ecoldgicos do municipio de Fortaleza
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Com base nos resultados aqui empreendidos, na se¢do seguinte, discuto tais dados

partindo das questdes que nortearam os objetivos desta pesquisa.
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6 DISCUSSOES

6.1 O que, onde e como esta a vegetacao de Fortaleza

Entre as classes de vegetagdo mapeadas, a Caatinga do Cristalino e a Mata Seca sao
ecossistemas menos discutidos, pois normalmente a populagdo associa o territdrio da cidade
apenas a ecossistemas costeiros. A Caatinga do Cristalino ocorre em relevo de Depressao
Sertaneja, com solos rasos, € normalmente pedregosos. Ja a Mata Seca ocorre normalmente em
revelo de Maci¢os Residuais, em areas de sotavento das serras ¢ em morros com altitudes mais
baixas, recebendo menor quantidade de chuva (MORO et al., 2015), porém, em Fortaleza, esse
tipo de vegetacao ocorre em um relevo Vulcanico Residual. De forma geral, ambos os tipos de
vegetacdo podem apresentar uma flora semelhante, no entanto, podem se diferenciar
principalmente pelo porte da vegetacdo, uma vez que a Mata Seca apresenta um componente
arboreo de maior porte (MORO et al., 2015).

De acordo com os resultados obtidos, foi possivel observar que quase nao hd mais
fragmentos verdes de Caatinga, embora a unidade apresente uma area consideravel de
vegetacdo degradada. Na area, encontra-se a presenga do Parque Urbano Lagoa da Viuva, no
bairro Siqueira, na regido do Grande Bom Jardim. Diferente da maioria dos Parques Urbanos
de Fortaleza, ¢ visivel uma baixa cobertura vegetal na area verde, além de outras areas proximas
com vegetacao degradada.

Todas as areas de vegetacdo de Caatinga ficaram na periferia de Fortaleza, a maior
parte na regido do Grande Bom Jardim e pequenos fragmentos proximo a parte sul do Parque
Estadual do Coco na divisa com Maracanad. Acredita-se que o estado ambiental critico que a
regido se encontra, ¢ fortemente influenciada pelos problemas que a regido enfrenta, desde
pressdes do mercado imobiliario, falta de infraestrutura urbana, de saneamento bdasico ¢ a
marginalizacdo (FROTA; QUEIROZ; GONCALVES, 2017). A é4rea além de apresentar
potencial para futuros trabalhos de recuperag¢do da sua vegetagao original, também precisa de
projetos socioambientais.

Em contrapartida, a unidade de Mata Seca se apresenta como um raro fragmento de
macigo residual verde dentro da cidade de Fortaleza ndo se encontra atualmente protegido por
nenhum tipo de unidade de conservagao. Tal fragmento verde é conhecido como o “Serrote do
Ancuri”, e apresenta aproximadamente 2 km de extensdo e 119 m de altitude. O corpo igneo do

Ancuri ndo sofre influéncia de depdsitos edlicos ou de morfologia dunares por estar mais
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distante do litoral, apesar da sua maior parte ser bordeado pela unidade de Tabuleiros Costeiros
(COSTA; CLAUDINO-SALES, 2020).

Ele esta localizado na parte Sul de Fortaleza, proximo ao municipio de Itaitinga.
Ademais, estd inserido em uma area com vias de transporte e meios de comunicagdo, além de
ter em seu topo um reservatério de abastecimento hidraulico (FORTALEZA, 2014; COSTA;
CLAUDINO-SALES, 2020).

Esse macigo verde representa uma area com grande potencial para maiores estudos,
principalmente sobre sua flora e fauna, ja que ndo foram encontrados estudos sobre tais assuntos,
visto que sdo relevantes para entender qual o grau de diversidade da unidade e para saber o
quanto a area esta conservada, até mesmo para futuros projetos de implantacdo de uma unidade
de conservacgao.

Os Tabuleiros Costeiros, se destacam por serem a classe que ocupa a maior area do
territorio de Fortaleza. Essa classe pode apresentar distintos tipos de vegetacdo. Em Fortaleza,
parte do territorio dos tabuleiros era coberto majoritariamente pelas florestas semideciduas de
tabuleiro, e parte pelas savanas costeiras (por exemplo, na ARIE Professor Abreu Matos — Moro
et al. 2011). Todavia, por uma limitagdo do método, esses ambientes ndo foram possiveis de
distingdo neste trabalho. Entre os ambientes que podem ser encontrados, estdo: a Mata de
Tabuleiro, onde pode ser encontrada uma floresta semidecidua de médio porte quando nao
atingida por incéndios frequentes, e sua flora ¢ bem variada, podendo encontrar espécies do
Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica e Amazonia. Um exemplo marcante de floresta de tabuleiro
em Fortaleza ¢ a ARIE do Curid, proximo a lagoa da Precabura. Outro ambiente é o Arbustal
de Tabuleiro, que se encontra mais proximo do mar. Vale ressaltar que areas de Mata de
Tabuleiro degradadas podem originar um arbustal. Por fim, o Cerrado Costeiro, que pode ser
encontrado em areas que eram Mata de Tabuleiro onde ocorriam incéndios com frequéncia,
tornando-se ambientes com fisionomia savanica e uma flora predominantemente de Cerrado
(MORO et al., 2015).

Apesar da limitagdo do método, com a ajuda da literatura e de estudiosos da area,
nesse trabalho foi possivel mapear areas com vegetacdo campestre, entre elas, uma area de
Cerrado Costeiro ja identificada em campo (MORO; CASTRO; ARAUJO, 2011). Essa area faz
parte da unidade de conservagao de uso sustentavel, a ARIE Prof. Abreu Matos, localizada no
bairro do Cambeba. Apesar da area ja ser protegida, € possivel observar alguns outros pequenos
fragmentos verdes no seu entorno, fato que nos leva a questionar o motivo pelo qual estes ndo
fazem parte da unidade de conservacao, favoravel para ampliagdo da UC, ressaltando que a

ARIE Prof. Abreu Matos, além de ser pequena, ¢ um exemplo de resisténcia ao processo de
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expansdo urbana na cidade de Fortaleza, haja vista que ela ¢ circundada por uma matriz
antropizada.

Outras areas que se mostraram bem afetadas pelo avango do processo de
urbaniza¢do foram os Campos e os Arbustais Praianos, que se encontram altamente ameacados
pelos impactos antropicos desde construgdes de casas a impermeabilizacdo do solo para
implantacao de vias (FORTALEZA, 2020). Estes ambientes se caracterizam pela formagao com
areias quartzosas, altamente limitantes para as plantas devido ao estresse, como 0s sprays
marinhos e a maresia, mas ainda assim, algumas espécies de herbaceas e arbustos
especializados conseguem se desenvolver (MORO et al., 2015). Algumas éareas dessa
fisionomia foram mapeadas de forma manual, identificadas também como vegetacao campestre.
Os fragmentos encontram-se nas proximidades do Parque Estadual do Coco, no bairro Praia do
Futuro 11, e os outros estao inseridos no Parque Natural Municipal das Dunas de Sabiaguaba.

O ecossistema de dunas, como aqui apresentado, foi um agrupamento das dunas
moveis, fixas e das paleodunas. De forma geral, as dunas sdo ambientes com acumulos de areia,
onde em alguns ambientes o processo de fixacdo do sedimento ja pode ter comecado e em
outros nao, assim diferenciando as dunas fixas e moveis. Sdo ambientes mais dindmicos, € com
maior incidéncia de radiacao solar, por essas caracteristicas, consequentemente, dificultam a
fixagdo da vegetacdo, contudo, algumas espécies, na maioria das vezes de menor porte,
conseguem se estabelecer (MORO et al., 2015).

Um estudo realizado por Pinheiro (2009) apresentou resultados que vao ao encontro
dos resultados aqui obtidos, pois ela identificou grandes perdas nos ambientes de dunas de
Fortaleza. Em seu estudo, foram analisados os ambientes de dunas presentes na Praia do Futuro,
Praia da Sabiaguaba e o Setor Oeste, nos quais todas as dunas fixas foram quase totalmente
perdidas e as dunas moveis apresentaram um pouco mais de drea, embora também tenham
sofrido perdas drasticas. A praia da Sabiaguaba foi o tnico local que ainda apresentou valores
mais representativos de dunas moveis e fixas, 58% e 42%, respectivamente. Sabe-se que
atualmente, as Dunas da Sabiaguaba representam quase que unicamente os ambientes de dunas
na cidade de Fortaleza. A partir disso, em comparagdo com os dados encontrados por Pinheiro
(2009) referente ao ano de 1958 e os dados aqui encontrados, pode-se afirmar que esse ambiente
perdeu 69% da sua area.

Atualmente, os ecossistemas de dunas presentes na praia da Sabiaguaba sdo
unidades de conservagdo, o Parque Natural Municipal das Dunas de Sabiaguaba e a APA da
Sabiaguaba. Embora sejam protegidos por lei, sofrem com sérios impactos, desde o trafego de

veiculos (bugues, motos), a especulagdo imobiliria, o parcelamento do solo € um dos maiores
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danos gerado a este resquicio de ecossistema de dunas, a implantacdo da rodovia CE-010 em
2018. Ela corta a base da duna movel, logo, a areia se movimenta em direcao a rodovia, e ao
longo desses anos, esta areia que vai tomando a rodovia € retirada pelo 6rgdo estadual
responsavel, dessa forma, alterando a dindmica natural do ambiente (FORTALEZA, 2010;
FORTALEZA, 2020; MOTA; MEDEIROS, 2021).

A Mata Ciliar normalmente ocorre nas margens dos rios ou em terrenos alagadicos.
Dessa forma, a vegetacao consegue ter um porte maior € as arvores sao perenifolias. No Ceara,
uma caracteristica interessante desses ambientes sdo os Carnaubais, ambientes em que ocorrem
predominantemente a espécie Copernicia prunifera (Mill.) H.E.Moore (MORO et al, 2015).
Em Fortaleza, pode-se destacar ocorréncia dessa vegetacao nas margens dos rios, como o rio
Maranguapinho (lado oeste) e o rio Coco (lado leste), que cortam a cidade, e nas margens das
diversas lagoas que se formaram ao longo dos anos, em virtude da morfologia dos tabuleiros
costeiros que facilitou a existéncia de reservatorios de aguas paradas no municipio
(CLAUDINO-SALES, 2005).

Infelizmente, a cobertura vegetal que deveria margear os rios que adentram
Fortaleza, sdo severamente impactadas com o avango da urbaniza¢do, tanto o rio
Maranguapinho, que praticamente ndo tem vegetacdo em sua margem, quanto o rio Cocod
(CEARA, 2016; FORTALEZA, 2020). As lagoas também sofrem com os impactos da
urbanizagdo, ao longo do tempo, muitas delas foram erradicadas da paisagem urbana e,
consequentemente, a vegetacdo que as margeavam também foram sumindo (CLAUDINO-
SALES, 2005).

No que se refere aos Manguezais, florestas alagadas especializadas que ocorrem em
regides de estuarios tropicais, um fato de grande importancia ecoldgica que influencia o
manguezal ¢ o fluxo das marés, pois gera mudanga no nivel da dgua e na salinidade. A vegetagao
¢ altamente especializada, pois precisa suportar altos niveis de salinidade (haléfilas). O
manguezal ¢ muito importante para a conservagdo, pois ele ¢ considerado um bergéario para
varios animais (MORO et al, 2015). Em Fortaleza, essa vegetacdo de mangue ocorre no estuario
do rio Ceara e no rio Coc6, e numa pequena area do manguezal do Rio Pacoti que adentra o
territorio de Fortaleza, todavia, a maior parte fica no municipio de Aquiraz.

Tanto o manguezal do rio Ceara quanto o do rio Cocd, em décadas passadas,
sofreram com a presenca de salinas em sua area, hoje, essas areas passam por processo de
recuperagdo natural, contudo, outros impactos foram surgindo (GOMES, 2020; FORTALEZA,
2020). O rio Ceara sofre principalmente com o despejo incorreto de poluentes, desde efluentes

a lixo e moradias irregulares (GOMES, 2020). E o rio Cocd, por sua vez, enfrenta a pressao do
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crescimento urbano, sobretudo a implantacdo de vias, fragmentando a floresta de mangue

(FORTALEZA, 2020).

6.2 A distribuicio da cobertura vegetal e das areas verdes em Fortaleza

A partir do indice de cobertura vegetal (ICV), verificou-se que o processo de
crescimento e adensamento urbano priorizou na infraestrutura urbana o concreto e o asfalto, ja
que restaram poucas areas para a cobertura vegetal. Além de observar que em Fortaleza quanto
maior a densidade demografica menor a cobertura vegetal entre a maioria dos bairros. Ademais,
entende-se que quanto maior o adensamento populacional, menor, mais fragmentada, sem
conectividade ¢ em menores unidades ocorrem areas com cobertura vegetal (FERREIRA;
MONTEIRO; PAULA, 2019). Bairros do centro e da sua proximidade, e das regides oeste-sul
deixam nitido a distribuicdo dos baixos ICV, além de deixar visivel a influéncia do Parque
Estadual do Coc6 como a maior area de vegetagao continua de Fortaleza, ja que os bairros das
regioes leste-sul apresentam os melhores ICV. Vale ressaltar, que maior parte dessas areas
verdes nos bairros mais pobres ndo sao espacos publicos destinados ao lazer.

De acordo com Oke (1973 apud NUCCI 2008), para que as areas urbanas
mantenham um equilibrio e tenham uma qualidade ambiental, ¢ recomendado que seja
destinada da sua area total, no minimo 30% do espaco para a cobertura vegetal, sendo assim,
em Fortaleza o indice de cobertura vegetal ideal seria algo entorno de 35m?/hab, longe do
resultado obtido, que foi de 13,61 m?*hab. Em outros estudos foram obtidos resultados como:
108,4m?/hab em Curitiba, Parana (GRISE; BIONDI; ARAKI, 2018); 9,57m?*hab em Mossoro,
Rio Grande do Norte (ARRUDA et al, 2013) e 1,9m?*/hab em Santa Terezinha de Itaipu, Parana
(SILVA, 2014), sendo possivel observar que esses resultados podem variar muito, pois o que
val indicar uma boa qualidade ambiental ¢ a relagdo da area estudada com a quantidade de
cobertura vegetal e o tamanho da populacdo. Embora Fortaleza apresente dados bem inferiores
ao desejado, ainda ha espago para recuperar a cobertura vegetal do municipio, visto que de
acordo com o mapeamento existem muitas areas classificadas como ambientes de vegetacdo
degradada, mas que ainda nao foram urbanizadas. Mais ainda, ha varios fragmentos florestais
que ainda ndo estao legalmente protegidos e que poderiam ser incorporados ao mosaico de UCs
da cidade (por exemplo, o fragmento de Mata Seca mapeado pelo estudo).

O indice de areas verdes (IAV), por outro lado, apresentou uma distribuicdo um
pouco mais homogénea entre os bairros, embora ainda esteja longe do desejavel. Também foi

possivel observar essa relacdo do adensamento populacional com a distribui¢do das areas verdes,
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sendo possivel identificar que os bairros menos populosos possuem maiores [AV. Xavier-
Sampaio (2019), em seu estudo sobre as pragas e a quantidade de cobertura vegetal presente
nelas, em Fortaleza, concluiu que esses equipamentos publicos sdo mais presentes em bairros
com Indices de Desenvolvimento Humano (IDH) maiores, onde ha uma populagio com maior
renda média. Assim, revelando que no geral, bairros pobres recebem menos pragas que os ricos,
porém, hé exce¢des, como Varjota, que ¢ um bairro rico e apresentou indices muito baixos, ja
o Conjunto Ceard, que ¢ de baixa renda, mas foi planejado apresentou uma melhor qualidade
ambiental. Ademais, como afirma Nucci (2008), no Brasil é observado que as pragas nao
apresentam boa qualidade ambiental, pois muitas ndo tém sequer uma arvore, essa realidade ¢
aplicada as pragas da cidade de Fortaleza.

Além disso, os bairros que apresentaram melhores AV, devem esse valor a presenga
dos parques urbanos (PU), que normalmente apresentam areas bem maiores ¢ uma qualidade
vegetal também. Alguns PU apresentam essa caracteristica de possuir uma boa cobertura
vegetal, em virtude da sobreposi¢ao de Unidades de Conservagao, sao os casos do: PU Raquel
de Queiroz e a ARIE da Matinha do Pici; o PU Lagoa da Maraponga ¢ a APA da Lagoa da
Maraponga; o PU Adahil Barreto e o Parque Estadual do Coco6 e o PU Lagoa da Sapiranga ¢ a
APA de Sabiaguaba.

De forma geral, foi possivel observar que ambos os indices variaram muito,
demonstrando assim uma distribuigdo irregular tanto da cobertura vegetal como das pracas nos
bairros de Fortaleza, podendo-se encontrar bairros com valores iguais a zero. Em convergéncia
a esses resultados, o Projeto MapBiomas (2021), analisou entre os anos de 1985-2020, a perda
anual de vegetacao nativa entre as capitais do Brasil, e Fortaleza apresenta-se em segundo lugar
entre as capitais. Além disso, Fortaleza estd em terceiro lugar entre as cidades que mais
avangaram a ocupacao urbana pressionando os rios.

Ademais, um estudo realizado pelo Forum Clima Salvador (VILELA; MACHADO;
DANTAS, 2021), apresentou dados preocupantes com relagdo a emissao de carbono entre as
capitais nordestinas, referente ao ano de 2018. Onde a cidade de Fortaleza apresentou-se em
segundo lugar entres as nove capitais, com emissdes de CO> superando a marca de 3,9 toneladas,
para mais, Fortaleza aparece com o menor valor de remogao dos gases do efeito estufa entre as
capitais. Vale ressaltar que Fortaleza, em 2021, aderiu a Campanha Race to Zero (Correndo ao
Zero), promovida pela ONU, que tem como meta zerar as emissdes liquidas de gases de efeito
estufa até 2050. Com a adesao o municipio assume que ird se comprometer com a cria¢ao de
ruas verdes, redugdes da poluicdo do ar e o desenvolvimento de edificios com zero carbono

(RAULINO, 2021).
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Esses resultados deixam evidente que a qualidade ambiental da cidade de Fortaleza
encontra-se em estado critico, logo, os beneficios que os ambientes verdes urbanos
proporcionam tanto para as pessoas, como para a conservaciao da natureza, nao estdo sendo

cumpridos.

6.3 K possivel conservar a biodiversidade urbana de Fortaleza

Apesar de Fortaleza ja ter uma matriz urbana bem consolidada, verificou-se que a
partir dos resultados obtidos, ¢ possivel delimitar corredores ecoldgicos e, consequentemente,
usa-los como ferramenta de conservacao da biodiversidade urbana. Para isso, ¢ fundamental
partir do entendimento de que para planejar a paisagem, com relacao a natureza, esta se falando
principalmente da vegetagdo. E a partir dela que muitos problemas serdo amenizados ou
resolvidos.

Portanto, a cobertura vegetal, em termos qualitativos, considera os aspectos de quais
arvores estdo se plantando, se estas, estdo ajudando na conservagdo da biodiversidade nativa,
os cuidados necessarios para manutengao das arvores quando jovens, € quando adultas a cautela
com relagdo as podas. Em termos quantitativos, € necessario avaliar se o numero de arvores
estd atendendo as necessidades do ambiente, como reserva de carbono, melhoria da qualidade
do ar, infiltragdo do solo. E também sua distribuicao espacial no ambiente urbano, considerando
os beneficios sociais — uma distribui¢@o justa entre os bairros, e ecologicos — fornecendo
conectividade entre os fragmentos de vegetacdo. Esses fatores, sdo exemplos que devem ser
cuidadosamente considerados no planejamento urbano (NUCCI, 2010).

Por se tratar de ambiente urbano, os corredores ecologicos também foram pensados
levando-se em conta a qualidade que estes poderiam proporcionar a populagdo, ja que o
aumento da urbanizacdo exige abordagens holisticas que consideram as pessoas e a
biodiversidade no planejamento e gestdo de paisagens urbanas, integrando as pessoas € a
perspectiva da fauna urbana (GRAVIOLA; RIBEIRO; PENA, 2021). Por isso, na modelagem,
além das varidveis normalmente utilizadas, se fez uso das pracas, da malha viaria e das
ciclovias/faixas, que podem abrigar corredores de arvores e auxiliar na conservacdo da
biodiversidade, como também proporcionar beneficios a sociedade. Ademais, o trabalho
modelou corredores conectando as UCs e os Parques Urbanos de Fortaleza de forma generalista
- ou seja, ndo idealizou uma espécie especifica para os corredores.

Devido ao tempo e a limitagao de recursos, nao foi possivel coletar informacoes de

campo, bem como sugere Graviola; Ribeiro; Pena (2021). Por isso, dados sobre as areas onde
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ocorrem agricultura urbana, por exemplo, ndo foram usados, embora a prefeitura disponibilize
alguns poligonos de ocorréncia dessa atividade, optou-se por ndo usar, por observar uma falta
de precisdo ou de atualizacdo nos dados. Outro dado importante que pode ser utilizado, com
relacdo a populagao, ¢ saber quais locais a populagdo gostaria de caminhar, andar de bicicleta.
A coleta dessas informagdes e de outras poderia ter fornecido uma base de dados mais detalhada
e com maior confiabilidade para a avaliacdo do custo da permeabilidade da area urbana,
melhorando a qualidade da simulacdo dos corredores.

Outro fator que deve ser levado em consideragdo ao avaliar a permeabilidade urbana
sdo as dimensdes politicas, uma vez que estas vao moldar ao longo do tempo a paisagem urbana
e, por conseguinte, a movimentacao das espécies (BHAKTI, ez al. 2021). Em Fortaleza, o Plano
Diretor (FORTALEZA, 2009), dentro do seu planejamento prioritario e estratégico para a
cidade, visa a cria¢do de corredores ecologicos, para garantir a interconexao entre os fragmentos
de vegetacdo e a fauna da cidade, como também, a criacdo de UCs e de areas verdes. Apesar
disso, os corredores ecoldgicos modelados apresentaram uma conectividade entre os
fragmentos verdes em sua maior parte com alto custo, evidenciando assim, que a infraestrutura
verde ao longo da cidade ndo esta sendo eficiente.

Atualmente, o conhecimento ja desenvolvido por especialistas pode guiar o
planejamento de infraestrutura verde e corredores ecologicos. A urbanizacdo tem efeitos
negativos nas interagdes planta-animal, reduzindo a riqueza das plantas e aumentando
limitagdes na origem das espécies (SILVA, 2018). No entanto, é possivel restaurar essas areas,
e a escolha das espécies de vegetais podem ser selecionadas com base nos recursos que
fornecem e suas relagdes com os animais. Sabendo que um dos maiores beneficidrios desses
ambientes de corredores ¢ a fauna urbana (GRAVIOLA; RIBEIRO; PENA, 2021).

A literatura destaca que ambientes urbanos bem arborizados t€ém uma influéncia
positiva na biodiversidade, principalmente em areas com predominio de arvores nativas. Por
exemplo, Maruyana et al. (2019) observou a preferéncia de beija-flores em polinizar arvores
nativas na cidade de Uberlandia, Minas Gerais, e Silva (2018) identificou que a espécie de
arvore Ceiba pubiflora (paineira-rosa), que tem uma floragdo durante a época seca, € uma
importante fonte de alimento para os passaros durante essa época na cidade de Ilha Solteira,
Sao Paulo. Portanto, a escolha das espécies deve ser feita levando em consideracdo seu efeito
potencial sobre plantas nativas e outros polinizadores que persistem naturalmente no ambiente
urbano.

De acordo com o levantamento arboreo realizado por Moro e Castro (2015), em

Fortaleza, foi possivel observar a predominancia de espécies exoticas na arborizagdo, embora
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o status exotico, inicialmente ndo seja um problema na manuten¢do da biodiversidade urbana,
porém, ¢ sabido da existéncia de muitas plantas nativas com grande potencial para uso
ornamental. O trabalho também destaca que espécies com potencial invasor sdo disseminadas
na cidade, como, a Azadirachta indica (nim) e outras. A vista disso, a adogdo de espécies nativas,
apresenta no paisagismo urbano uma relevante contribui¢ao para restaurar a biodiversidade das
cidades e o funcionamento dos ecossistemas.

Barbosa et al. (2021), em sua pesquisa realizada sobre abelhas nativas e sua relagao
com a cobertura vegetal, coletou abelhas em ambientes urbanos, como: solo exposto, estradas,
areas construidas, e detectou o acimulo de metas toxicos e metaloides nas abelhas nativas. Os
autores destacam a importancia de corredores ecoldgicos principalmente no entorno das areas
agricolas e urbanas, além de aumentar as areas verdes dentro de regides urbanas, como forma
amenizar os danos causados.

Os insetos ndo passam despercebidos na comunidade ecologica, Estrada et al.
(2014), em seu estudo sobre a influéncia das areas verdes urbanas sobre a mirmecofauna,
concluiu que quanto maior a densidade de espécies de arvores nas areas verdes urbanas maior
a diversidade de formigas arboricolas na area. Dessa forma, compreende-se que mais cobertura
vegetal, e consequentemente, mais areas verdes urbanas sdo essenciais, ndo s para conectar os
fragmentos de vegetacdo, mas também, para manter saudavel a vida de todos os seres que
sobrevivem no meio urbano, além de garantir a diversidade entre os organismos.

Os corredores ecologicos podem ser multifuncionais, ou seja, eles podem integrar
diferentes usos do solo urbano e trazer outros beneficios (BHAKTI et al. 2021). Por exemplo,
as pracas e ruas quando bem planejadas podem gerar fonte de comida, seguranca e mobilidade
urbana. Assim sendo, as areas verdes, as manchas de habitat natural (floresta ou nao) e as ruas
com arvores podem garantir a manutengdo da biodiversidade e promover ambientes saudaveis
para a populacdo humana (ARONSON et al. 2017). Para tanto, € necessario um planejamento
multidisciplinar, ja que vai interferir em varias questdes na cidade, desde a infraestrutura cinza
a verde. A¢des como estas sdo fundamentais para que as cidades cres¢am de forma sustentavel,
indo ao encontro dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU. Além do mais,
vale ressaltar a necessidade de observar os remanescentes florestais que ndo se
encontram protegidos e as dreas com potencial para restauragdo, que podem ajudar nessa

manutengao da biodiversidade urbana.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A cobertura vegetal de uma cidade € extremamente importante para ajudar a
estabelecer um equilibrio em um ambiente altamente perturbado, como os meios urbanos. O
verde urbano proporciona beneficios tanto aos seres humanos quanto aos outros seres vivos, €
até mesmo melhora as condi¢des do meio fisico da zona urbana.

Mas, nao basta plantar arvores, € preciso saber que tipo de arvore plantar, entender
quais sdo as espécies que melhor se adaptam ao ambiente. Por isso, esse estudo identificou
quais os principais tipos de ecossistemas que existiam e existem na cidade de Fortaleza. Todo
esse processo de conhecer as Unidades Fitoecoldgicas do municipio ¢ fundamental para
conservar a biodiversidade urbana. Apesar da maior parte do territorio de Fortaleza estar coberto
por concreto, o trabalho observou que ainda ¢ possivel recuperar parcialmente a cobertura
vegetal com suas diferentes vegetacdes. Porém, esse processo de recuperagdo deve comegar
logo, pois € notorio que essas areas sofrem grandes pressdes para tornarem-se areas com
construcoes.

Ademais, foi levantado uma base de dados sobre as unidades de conservagao, os
parques urbanos, as pragas, a malha vidria, as ciclovias/faixas, os corpos hidricos (rios e lagoas)
e as areas de APP. Essa base de dado foi essencial para o desenvolvimento do trabalho, ja que
os dados adquiridos proporcionaram desde a elaboragdo dos ICV e o AV, além de possibilitar
a modelagem dos corredores ecoldgicos.

Os indices que foram analisados, demonstraram que a cidade de Fortaleza além de
ter um baixo de ICV de forma geral, mostrou que a cobertura vegetal ¢ mais presente em bairros
onde a populagdo ¢ menor. JA o TAV, também apresentou um resultado muito baixo, ¢ a
distribuicao das areas verdes apresentam-se um pouco mais heterogénea em relagdo com o
adensamento populacional, embora, também seja visivel um viés a ocorrer em bairros com
menor populagdo.

Os corredores ecologicos conectando as unidades de conservagdo e os parques
urbanos entre si, usando a infraestrutura verde da cidade apresentou um resultado positivo.
Deixou evidente que ainda ¢ possivel interligar os fragmentos verdes. Contudo, se faz
necessario um esfor¢o dos responsaveis pela gestdo desses ambientes para construir uma
Fortaleza mais sustentavel e, consequentemente, que proteja sua biodiversidade urbana.

Portanto, a partir dos resultados obtidos compreende-se que Fortaleza perdeu
grande parte da sua cobertura vegetal e, em consequéncia, parte relevante da sua biodiversidade.

Apesar disso, se faz necessario a implementacao das politicas publicas ja existentes, bem como
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a criacdo, mas principalmente a manuten¢do das unidades de conservacao, parques urbanos e
pracas e um sistema de malha vidria que permita o plantio de arvores que ajudem conectar os
fragmentos verdes ainda existentes na cidade. Além disso, ¢ imprescindivel a disponibilizagao
de formacgdes aos profissionais responsaveis sobre o plantio de espécies nativas que auxiliam
na conservagao da biodiversidade.

Por fim, este trabalho de término de curso forneceu elementos suficientes para
refletir e ajudar a agir no ambito ambiental na cidade de Fortaleza. Espera-se que com esse
trabalho os gestores ambientais e todos aqueles que possuem alguma autoridade ou influéncia
de alguma forma no municipio, considerem as andlises aqui apresentadas e busquem melhorias

para cidade.
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APENDICE A — TABELA DE CUSTOS ATRIBUIDOS NAS VARIAVEL DE ENTRADA
PARA MODELAGEM DOS CORREDORES ECOLOGICOS.

Classe Custo Justificativa
. Séo areas favoraveis a fauna, de forma positiva pode
Corpos d'agua auxiliar na regeneracdo da cobertura vegetal
- Devido a pouca presenca de cobertura vegetal, a area
Faixa de praia e Dunas ndo é a mais adequada.
Vegetacdo Campestre o )
UCS ) 1 Sdo area adequadas para integrar CEs
Vegetacéo Florestal
Vegetacdo degradada e ! Séo areas com potencial para reflorestamento e
arborizacao introduzida melhoria da qualidade da arborizacao urbana
100 Considerado como barreira para a recuperagao
Area antropizada ecolodgica
. Area ideal para a implementac&o dos corredores
Fragmentos de vegetacao 1 o
ecoldgicos
N&o Fragmentos de vegetacao 100 Area n3o ideal ou com menor adequabilidade
Area ideal ou com potencial para recuperacéo
APPs 1 o
ecoldgica
N&o APPs 100 Area n3o ideal ou com menor adequabilidade
Area ideal ou com potencial para recuperacao
Parques Urbanos 1 o
ecoldgica
Né&o Parques Urbanos 100 Area nio ideal ou com menor adequabilidade
Praca e Ciclo faixas/vias 1 Area ideal para implementac&o de arborizacéo urbana
3 _ _ ) Area menos favoravel para implementagao de
Néo Praca e Ciclo faixas/vias 100 o
arborizagao urbana
Malha viaria 1 Area ideal para implementac&o de arborizago urbana
) o Area menos favoravel para implementacéo de
N&o Malha viaria 100

arborizacao urbana

Fonte: adaptada de Louzada; Santos; Silva, (2010).
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] APENDICE B - POPULACAO POR BAIRROS, A COBERTURA VEGETAL E A
AREA VERDE POR BAIRROS E OS INDICES DE COBERTURA VEGETAL (ICV) E

DE AREAS VERDES (IAV) POR BAIRROS DE FORTALEZA - CE

BAIRROS POPULACAO SOl(\:[né)CV (mlgh‘z: b) SOXI%AV (mzﬁl‘;b)
Aerolandia 12445 58140,67 4,67 4802,35 0,39
Aeroporto 9442 1425812,57 151,01  200404,23 21,22
Aldeota 46411 18013,03 0,39 50916,36 1,10
Alto da Balanga 14039 44861,01 3,20 413,19 0,03
Alvaro Weyne 25955 3202,38 0,12 8391,02 0,32
Amadeu Furtado 12821 99,32 0,01 11915,59 0,93
Ancuri 7372 187240,80 25,40 0 0
Antonio Bezerra 28316 71151,27 2,51 187732,72 6,63
Aracapé 21048 167862,68 7,98 0 0
Autran Nunes 23235 15289,55 0,66 62423,83 2,69
Barra do Ceara 79346 58643,85 0,74 45369,53 0,57
Barroso 32701 97314,72 2,98 19242,00 0,59
Bela Vista 18355 1901,41 0,10 19187,55 1,05
Benfica 14193 7205,30 0,51 10713,24 0,75
Boa Vista/Castelao 13418 326651,92 24,34 0 0
Bom Futuro 7016 0 0 850,62 0,12
Bom Jardim 41368 3922,75 0,09 1283,32 0,03
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464727,32
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1808785,75
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66,03 10258,33
1387,98 8012,46

12,45 404245,96

0 693,88
2,84 0
0,79 914,36

0,72 27835,69
29,50 5913,82
0,11 11487,01
46,03 74350,89
0,44 129348,26
12,08 1063,81
1,03 34135,69
779,65 6833,29
351,56 8290,27
20,35 3898,78
4,16 143097,67

12,49  372788,10

16,31 535355,01

89

0,64

545

8,68

0,04

0,27

3,83

0,45

0,28

2,03

5,13

0,03

1,63

2,95

1,76

0,30

9,00

12,33
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Serrinha 31518 416205,31 13,21 20017,79 0,64
Siqueira 36845 416540,35 11,31 332619,31 9,03
Varjota 9226 1200,86 0,13 4273,84 0,46
Vicente Pinzén 49870 34724,87 0,70 39161,51 0,79
Vila Ellery 8614 100,07 0,01 1077,70 0,13
Vila Manoel Satiro 19197 53937,01 2,81 7494,40 0,39
Vila Peri 22619 2201,65 0,10 9027,92 0,40
Vila Unido 16848 28721,08 1,70 17159,83 1,02
Vila Velha 67508 2229395,85 33,02 117135,48 1,74
Total 2686607 36552208,43 13,61  5931490,83 2,21

Fonte: elaborada pela autora.



