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RESUMO

Dado o crescimento das cidades de maneira rapida e ampla, os servigos ecossist€émicos
necessarios para o bem-estar humano, bem como dos demais organismos presentes nas
grandes cidades, sdo constantemente fragilizados pela degradacao ambiental nas areas verdes
adjacentes ou presentes nos grandes aglomerados urbanos. Nesse contexto, a avifauna ¢
afetada nas cidades por fatores relativos a extensdo das areas verdes urbanas, as quais vém a
servir de abrigo e fonte de alimentos para estes animais, bem como pela riqueza de espécies
vegetais e o grau de heterogeneidade do ambiente. Considerando-se as pressdes historicas
sobre a o dominio Mata Atlantica que incide sobre Sdo Paulo, e a fim de contribuir na
viabiliza¢do de politicas publicas e acdes de manejo, o presente estudo analisou as relagdes
entre a riqueza de espécies de aves e os tipos de vegetacdo em areas verdes urbanas - ou seja,
parques urbanos, lineares e naturais - do municipio de Sao Paulo, tendo como hipoteses: que a
riqueza de espécies de aves fosse maior em areas verdes com mais tipos de vegetacdo, devido
a variedade de fitofisionomias (diversidade de habitats); e que a riqueza de espécies de aves
fosse maior em dareas verdes de maior tamanho, devido a relacdo espécie-area. Foram
utilizados no estudo bancos de dados de avifauna disponibilizados pela Secretaria Municipal
do Verde e Meio Ambiente da Prefeitura de Sdo Paulo, e o mapeamento dos tipos de
vegetacdo nas areas verdes disponiveis no GeoSampa (2020). Para a analise utilizou-se o
Modelos Lineares Generalizados da Familia Poisson, sendo riqueza de espécies de aves a
variavel dependente e densidade de vegetagdo, area do parque e diversidade de coberturas
vegetais, as independentes. Considerando, ainda, a hipotese relacional entre vegetagdo e area
dos parques, a sele¢do dos modelos foi feita pelo Critério de Informagdo Akaike. Mostrou-se
assim que para areas verdes de maior tamanho aumenta-se a riqueza de aves; quanto menor a
cobertura vegetal do parque, maior ¢ a dependéncia de seu tamanho para o numero de
espécies de aves; e que a diversidade fitofisiondmica (heterogeneidade de habitats) ¢ capaz de

aumentar a riqueza de espécies nas areas verdes urbanas.

Palavras-chave: Ecologia Urbana; Avifauna; Parques Urbanos; Relagdo espécie-area.



ABSTRACT

Given the rapid and extensive growth of cities, the ecosystem services necessary for human
well-being and other organisms found in large cities are constantly being undermined by
environmental degradation in adjacent green spaces or within urban agglomerations. In this
context, urban avifauna is influenced by factors related to the extent of urban green spaces
that serve as shelter and food sources for these animals, as well as the abundance of plant
species and the degree of environmental heterogeneity. Considering the historical pressure on
the Atlantic Forest affecting the city of Sdo Paulo and contributing to the feasibility of public
policies and management actions, the present study analyzed the relationships between bird
species richness and vegetation types in urban green spaces - i.e. urban, linear, and natural
parks - in the city of S@o Paulo, generating the following hypotheses: (1) bird species richness
would be higher in green spaces with more vegetation types, due to the diversity of
physiognomies (habitat diversity); and (2) bird species richness would be higher in larger
green spaces, due to the relationship between species and area. For the study, the bird
database of the Secretaria Municipal do Verde e do Meio Ambiente do Municipio de Sao
Paulo and the mapping of vegetation types in green spaces available in GeoSampa (2020)
were used. Generalized linear models of the Poisson family were used for the analysis, with
bird species richness as the dependent variable and vegetation density, park area, and diversity
of vegetation cover as the independent variables. Considering the relational hypothesis
between vegetation and park area, model selection was performed using the Akaike
information criterion. It has been shown that bird abundance increases with larger green
spaces; the lower the vegetation cover of the park, the greater the dependence of the number
of bird species on its size; and that phytophysiognomic diversity (habitat heterogeneity) can

increase species richness in urban green spaces.

Keywords: Urban Ecology; Avifauna; Urban Parks; Species-area relationship.



SUMARIO

1. INTRODUCAO
2.  OBJETIVOS
3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Area de Estudo
3.1.1. Municipio de Sao Paulo e seus parques
3.2. Banco de Dados
3.2.1. Parques
3.2.2. Classes de vegetacao
3.2.3. Avifauna
3.3.  Analise de Dados
3.3.1. Indice de Shannon-Wiener e relacio espécie-area
3.3.2. Geoprocessamento
3.3.3. Analise de dados em R
4. RESULTADOS
5. DISCUSSAO

5.1. Relagao: riqueza de aves e diversidade de fitofisionomias

10
14
15
15
15
16
17
17
18
19
19
20
21
21
25
26

5.2. Relacdo: riqueza de aves e darea do parque em associacio a cobertura

vegetal
6. CONCLUSAO
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ANEXO A - Scripts das analises estatisticas
ANEXO B - Parques e Unidades de Conservacao utilizados no estudo

27
30
31
38
41



10

1. INTRODUCAO

Desde que os seres humanos deixaram de se organizar em torno de atividades
primdrias de subsisténcia, como agricultura e pesca, vemos o crescimento de dois fendmenos
que afetam diretamente a natureza: a homogeneizagdo e a fragmentacdo, os quais estdo
intrinsecamente relacionados a amplificacdo das manchas urbanas em todo o globo, em
detrimento as areas naturais vegetadas. O processo de homogeneizagdo biotica refere-se a
uma dinamica de expansdo local na qual as diversidades de fauna e flora tendem a ser
reduzidas (Olden et al., 2004). Ou seja, assim como define McKinney & Lockwood (1999),
estamos nos referindo a uma atividade continua em que as biotas locais, em toda a sua
biodiversidade, passam a ser substituidas. Estas substituigdes, muitas vezes provocadas por
seres humanos ou por produtos derivados de a¢des antropicas, levam ao desencadeamento de
um regime ecossistémico desequilibrado em determinado habitat, e assim, em suas respectivas
espécies.

A luz da Teoria de Nicho, desenvolvida por Hutchinson em 1957 e devidamente
descrita no levantamento conclusivo que elaborou mediante os resultados considerados do
Simpdsio de Estudos Populacionais: Ecologia Animal e Demografica, podemos compreender
os efeitos positivos da heterogeneidade ambiental, em detrimento a homogeneizacao, tendo
em vista a producao de diferentes nichos ecoldgicos. Sendo assim, o autor considera um nicho
ecologico como “uma darea, onde cada ponto corresponde a um possivel estado ambiental que
permite a existéncia indefinida da espécie” (Hutchinson, 1957, p. 416). Logo, considerando
uma area verde heterogénea, esses espagos estruturalmente diversos e complexos, causados
por mudangas em pequena escala nos recursos disponiveis, seriam responsaveis por
proporcionar diferentes nichos ecoldgicos em uma mesma area, onde seria possivel observar
a exploracdo de variados recursos ambientais por diferentes espécies, demonstrando uma
tendéncia no aumento da riqueza no meio analisado (Tews et al, 2004; Brown et al, 2013;
Broeker, 2018).

Por sua vez, o processo de fragmentagdo diz respeito a separagdao do habitat em
pequenos fragmentos distantes, o que reformula a paisagem e influéncia nas espécies
incidentes nessas marchas (Opdam et al., 1993). Corroboram com a proposi¢do Lima e Rueda
(2018), que ao se depararem com a dinamica do crescimento urbano em grandes cidades,
como o caso de Sao Paulo, afirmam que a distribuicao das areas vegetadas sao desuniformes,
isto significa que grande parte da metropole brasileira estd tomada por grandes aglomerados

urbanos, restando apenas 4areas significativamente vegetadas nas periferias, onde estdo
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presentes as areas de protecdo ambiental e de preservagdo de mananciais, bem como o0s
parques urbanos.

Seguindo as premissas da Biogeografia de Ilhas, propostas por MacArthur e Wilson
em 1967, temos uma relacao diretamente proporcional entre o crescimento do nimero de
espécies € o aumento da area disponivel, ou seja, o nimero de espécies em uma unidade
espacial tende a aumentar conjuntamente a area dessa unidade, tudo isto mediante a
consideragdo de parametros, como taxon, contextos biogeograficos, abundancia e frequéncia
de espécies, entre outros aspectos que podem influenciar negativa ou positivamente esta
relacdo (MacArthur e Wilson, 1967; Mueller-Dombois, 2001). Portanto, olhar para as
paisagens urbanas e observar as areas dos habitats naturais disponiveis nos ajuda a prever o
numero de perda de espécies dada a manutengao do fendmeno de fragmentacao cada vez mais
latente, onde as causas desta perda podem ser desde extingdes locais, populagdes inviaveis
dada a paisagem altamente fragmentada, populacdes locais que habitam fragmentos
individuais, entre outros, que sdo importantes de serem observados, uma vez que a extingao
tende a aumentar, e a riqueza de espécies a cair, com a diminui¢cdo da area dos fragmentos
vegetados (Hanski, 2013).

Ambos os fendmenos, fragmentagdo e homogeneizacdo das areas verdes, se deu e
continua ocorrendo, pelo crescimento acelerado, desordenado e sem planejamento das
cidades, fazendo com que a vegetacdo, ao decorrer do tempo, sofra os impactos da degradacao
ambiental até que de fato sejam extintas (Silva e Lima, 2017). Nao somente a vegetacao,
como toda a biodiversidade esta sendo impactada por diversas perturbagdes associadas aos
seres humanos, sendo a urbaniza¢do uma das principais motivagdes para esta perda, bem
como para a degradacdo dos demais servigcos ecossistémicos € a limitacdo de suas fungdes
(Gainsbury, Santos e Wiederhecker, 2022; Millennium Ecosystem Assessment, 2005).
Entende-se por servigos ecossistémicos as propriedades bioldgicas e do habitat que,
interdependentemente, influenciam ou sdo provenientes de processos desencadeados pelos
mecanismos ecologicos do interior dos ecossistemas, os quais desempenham um papel
benéfico a populagdo humana (Costanza et al., 1997; Gomes, Neto e Silva, 2018). A provisao
de tais bens e servicos corre riscos em seus equilibrios internos e na disponibilizacdo de seus
produtos para o uso humano, pois tanto a demanda antrdpica por servigos ecossistémicos
comega a ultrapassar sua capacidade de fornecé-los, quanto as areas verdes, imprescindiveis
para a sua manutencdo, sao reduzidas a ponto de tornarem-se incapazes de subsidia-los

(Gomes et al., 2018; Gaudereto et al., 2018).
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Nesse sentido, as projecdes ndo se mostram otimistas em relacdo ao processo de
urbanizacdo quando analisado sob o ponto de vista da preservagdo ambiental, uma vez que,
segundo Relatorio Anual da ONU-Habitat (2022), as estimativas apontam que a populagdo em
areas urbanas podera crescer e chegar a 68% da populagdo mundial até 2050, e para 2100
tem-se a previsdo de que o planeta terd um incremento em 111% na cobertura do solo urbano,
gerando impactos como degradagdo, homogeneizagdo, fragmentagdo dos habitats naturais,
mas também na diminuicdo da produgdo de servigos e recursos ecossistémicos e perda de
biodiversidade (Costanza et al., 1997; Lessi et al., 2024; Li et al., 2022). Para o Brasil, a
estimativa ¢ que, até¢ 2050, 85% de sua populacdo resida em areas urbanas, o que pode indicar
maior supressdo das areas verdes e a degradacao do suporte dos servigos ecoldgicos,
reciprocamente (Relatorio Anual da ONU-Habitat, 2022). Esse processo de transicdo do
natural para urbano no territorio brasileiro remete-se ao periodo colonial, meados do século
XV e XVI, e seus desdobramentos, o qual esta relacionado intimamente ao desenvolvimento
dos ciclos econdmicos, e ao continuo processo de expansdo dos centros urbanos (Cardoso,
2016).

Assim posto, um dos principais dominios morfoclimaticos impactados por esses
processos, ¢ a Mata Atlantica, uma vez que seu territorio sofre grande ameaca e intensa
degradacgdo desde o inicio das praticas massivas de extra¢do de recursos naturais, em virtude
dos ciclos econdmicos brasileiros, sendo algumas das causas - inclusive nos tempos atuais - a
extracdo de madeira, mineragdo, pecudria, as industrias de base, entre outras acgdes e
interferéncias de cunho antrépico, como a urbanizagdo ja mencionada (Coutinho, 2006; Prado
et al. 2015). Atualmente, o dominio encontra-se reduzido a aproximadamente 23% de
floresta, onde apenas 36% corresponde a cobertura vegetal natural € 97% dos fragmentos sao
considerados pequenos por terem menos de 50 hectares (Vancine ef al, 2024). Mesmo com
cenario preocupante, mais de 70% do Produto Interno Bruto brasileiro ainda ¢ gerado em
regido de Mata Atlantica, e aproximadamente 120 milhdes de brasileiros residem em areas
onde ha incidéncia do bioma, sendo expressivos os aglomerados populacionais que ocorrem
sobre a metropole de Sao Paulo (Scarano e Ceotto, 2015; Cardoso, 2016). No entanto, para
além do impacto local, o adensamento populacional tem efeitos para além do territdrio urbano
constituido, isto a depender de sua demanda por recursos voltados a subsisténcia e em prol do
desenvolvimento econdmico (Jatoba, 2011). Ou seja, como foram estruturadas para atender as
necessidades referentes a espécie humana, a urbanizagdao passou a ser uma das variaveis a
qual vem a influenciar na dindmica das espécies nativas de plantas e animais em Sao Paulo,

uma vez que alterando o ambiente natural, aumenta-se a permeabilidade de espécies nao
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nativas no ambiente, em detrimentos das locais, ao estabelecer para aquelas areas favoraveis
em termos ambientais.

Por esses fatores, a criacdo e o estabelecimento de areas verdes urbanas ganham um
papel fundamental no que diz respeito a manutengao da fauna e da flora nativas, bem como no
desempenho e disponibilizacdo de recursos ecossistémicos fundamentais a vida da populagao
paulista. Vale ressaltar que os primeiros parques - atualmente compreendidos como
"equipamentos publicos voltados a protecdo, conservagdo ou recuperagao do meio fisico, da
cobertura vegetal e promog¢do dos servigos ecossistémicos” (Sao Paulo, 2022) - chegaram a
América em meados do século XVI, mas se tornaram efetivamente objetivados no Brasil no
final do século XVIII, isto com o intuito ndo apenas de aproximar o homem da natureza,
muitas vezes por vias recreativas, mas também como a expressdao concreta da tentativa de
conservagao da natureza e biodiversidade (Maciel & Barbosa, 2015).

Atribuida a importancia dessas areas, a lei de Parcelamento, Uso e Ocupacao do Solo
paulista, ¢ um marco também no estabelecimento de zonas integrantes do territorio voltadas a
preservacao e protecdo do patrimonio ambiental, principalmente os remanescentes de Mata
Atlantica, vegetacdo nativa, outras de relevancia ambiental tendo em vista vegetacao
significativa, e o fornecimento de importantes servicos ambientais (Sdo Paulo, 2016). Nesse
sentido, ganha destaque os parques urbanos e naturais, instrumentos pensados ndo apenas para
o cumprimento da lei, mas que desempenham um papel favoradvel ao bem estar social e
ambiental no uso do territorio. Sendo assim, estes espacos majoritariamente publicos,
expressos em suas mais diversas categorias e instancias, como parques urbanos, lineares e
naturais, assumem um papel fundamental para a recuperacdo do meio ambiente, da
diversidade biologica e para a disponibilidade de recursos ecossist€émicos ao cumprirem
fungdes regulatorias na manutencao dos ciclos bioquimicos proprios da biosfera, além de
realizar concomitantemente seu papel de suporte aos processos sucessionais e evolutivos
desempenhados no meio natural, por servirem como importante refugio de vida silvestre
(Morelli et al., 2017). Tudo isto se da4 em vista de um ambiente equilibrado em suas fungdes,
permitindo a qualidade de vida das mais diversas espécies que em suas especificidades
desempenhem um papel chave neste processo cooperativo, em um espago agora formado por
variaveis ambientais, bioldgicas, econdmicas, sociais e culturais (Lima & Amorim, 2011;
Brun et al., 2007).

Deste modo, uma das classes de organismos efetivamente afetadas pelo crescimento
urbanistico sdo as aves devido a sua sensibilidade as varidveis ambientais, o que as faz

indicadores importantes de qualidade ambiental e de seus graus de conservacdo (Baesse,
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2015). Portanto, os parques constituidos dentro ou proximos a regides urbanas passam a ser
uma importante estratégia de conservacdo a ser aplicada. Almeida e Candido Janior (2017),
sinalizam que algumas espécies de aves conseguem desenvolver mecanismos que propiciam
sua adaptagdo e permanéncia nestas areas antropicamente modificadas ao utiliza-las como
reduto para suas acgdes reprodutivas e para extracdo de alimentos constantemente (insetos,
frutos, néctar), demonstrando que as cidades podem contribuir para a manuten¢do da
diversidade de avifauna ao passo que foram identificadas pelo menos 20% das espécies
mundiais de aves, anteriormente catalogadas, em d4reas urbanizadas, sendo elas um bom
indicador da qualidade ambiental nestas areas (Bernet-Ponce, 2022; Oppliger ef al., 2019).
Logo, conhecidas como um dos melhores grupos de organismos dispersores, mesmo
que com solos criticos, alguns grupos de aves podem prevalecer em ambientes urbanos e
suburbanos (Aubrechtovd, BydZzovska e Horak, 2024). No entanto, a manifestacdo destes
organismos depende das fitofisionomias presentes nesses espagos, levando em consideracao
suas dimensdes em termos de area, variedade relativas a espécies vegetais, grau de
perturbacdo, e até mesmo o grau similaridade entre as areas vegetadas (Oppliger et al., 2016,
2019). Conhecendo as teorias de Nicho Ecolédgico e as premissas da Biogeografia de Ilhas, o
presente estudo tem por objetivo geral verificar a relagdo entre a riqueza de espécies de aves e
o tamanho das areas verdes e seus tipos de vegetacdo no municipio de Sao Paulo, a fim de

subsidiar possiveis acdes de manejo.

2. OBJETIVOS

Por seus objetivos especificos, o presente estudo buscou verificar as implicagdes do
tamanho dos parques municipais de Sao Paulo, bem como a diversidade e propor¢des dos
tipos de vegetagdo que contemplam estes espagos, para assim compreender suas influéncias

sobre o aumento da riqueza de espécies de aves nestas mesmas areas.

Como possiveis hipoteses esperou-se observar que:

a. A riqueza de espécies de aves seja maior em dreas verdes com mais tipos de
vegetacdo, devido a heterogeneidade de habitat;

b. A riqueza de espécies de aves ¢ maior em areas verdes com maior tamanho, devido a

relagcdo espécie-area.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Area de Estudo

3.1.1. Municipio de Sao Paulo e seus parques

A cidade de Sao Paulo possui aproximadamente 11.915 milhdes de habitantes e uma
extensao territorial de aproximadamente 1.527 km?. Faz limite com 19 municipios da grande
Sdo Paulo e um do litoral paulista (EMPLASA, 2021; SEADE, 2021; Sao Paulo, 2020).
Caracteriza-se por seu clima diverso, classificado como: Tropical Umido de Altitude do
Planalto Atlantico; Tropical Umido Serrano da Cantareira; Tropical umido de Altitude do
Alto Juquery; Tropical Sub-oceanico Super Umido do Reverso do Planalto Atlantico; e
Tropical Oceédnico Super-umido da fachada Oriental do Planalto Atlantico, o que ¢ um fator
determinante tanto para a vegetacdo existente nessas regides, quanto pela incidéncia da
fauna e disponibilidade de recursos de subsisténcia (Sao Paulo, 2002).

Encontra-se predominantemente sob o dominio do Bioma da Mata Atlantica e possui
uma diversidade de tipos de vegetacdo em virtude de sua condigdo climatica, que vao desde
mata de araucarias a matas de restinga, como também formacdes de cerrado. A vegetacao
intraurbana € heterogénea, principalmente nas areas mais urbanizadas. Vale destacar que o
municipio passou por um grande processo de desmatamento devido a ocupacao desordenada
que por diversos motivos ignora as legislacdes e instrumentos de planejamento urbano e
ambiental, contribuindo cada vez mais para a fragmentacgdo de suas areas verdes (Sao Paulo,
2020).

Destaca-se que o municipio possui mais de 100 parques municipais implantados e
mais 167 propostos, além das 1.306 espécies inventariadas, das quais 464 sao da classe aves.
Estas possivelmente interagem com a vegetagdo presente nesses parques, as quais
contribuem com o fornecimento de alimento, espacos para a formagao de ninhos e abrigo
(Sao Paulo, 2014; Sao Paulo, 2018).

O Plano Diretor Estratégico de Sdo Paulo, instituido pela lei Municipal n° 16.050
prevé, além da criacdo de politicas de desenvolvimento urbano, a conservagao e recuperagao
dos servicos ambientais prestados pelos sistemas ambientais, € ainda acdes que visem a
conservagao e recuperagao de fragmentos florestais, corredores ecologicos, areas de
preservacdo permanente, € demais agdes de controle e utilizacao do solo (Sao Paulo, 2014).

Aliado e com base no plano diretor, o municipio de Sdo Paulo desenvolveu o Plano
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Municipal de Areas Protegidas, Areas Verdes e Espagos Livres (PLANPAVEL) aprovado
em 2022, sendo esta uma politica publica que visa orientar o planejamento ¢ a gestdo de
acOes importantes para as areas com potencial ambiental relevante para uma grande cidade
como Sao Paulo. Logo, segundo este mesmo plano, os parques situados no municipio de
Sao Paulo, e analisados neste projeto, possuem diferentes classes e compdem estratégias

diferentes na preservagao dos ecossistemas. Sao eles:

a. Parques Urbanos: constituidos enquanto ZEPAMSs, ou seja, Zonas Especiais de
Protecdo Ambiental, com o intuito de protegerem areas com cobertura vegetal
significativa, remanescentes de Mata Atlantica, bem como nascentes, areas de alta
permeabilidade do solo etc (PLANPAVEL, 2022);

b. Parques Naturais Municipais: tidos como uma Unidade de Conservacao de Protecao
Integral, criada a nivel municipal, que como previsto no SNUC - Sistema Nacional de
Unidades de Conservagao da Natureza - visam a “manutengdo dos ecossistemas livres
de alteragdes causadas por interferéncia humana, admitido apenas o uso indireto dos
seus atributos naturais” (BRASIL, 2000), tendo em vista os ecossistemas de grande
importancia e beleza cénica (PLANPAVEL, 2022).

c. Parques lineares de rede hidrica: sio aqueles incorporados proximos a cursos
d’agua, principalmente em trecho urbano, visando a protecdo e recuperacdo de
ecossistemas ligados a corpos d’dgua, permitindo o controle de enchentes, a
consolidagdo de corredores ecoldgicos, além de constituir como um local de

preservacdo ambiental, lazer e atividades culturais (PLANPAVEL, 2022).

Em vista da legislacio municipal, os parques urbanos ganharam uma conotacdo
chave na preservacgdo da biodiversidade e no fornecimento de recursos ecossistémicos, isto
ao serem considerados como aqueles que, presentes nas malhas urbanas, para além de
atividades recreativas e de lazer, tornaram-se espaco de conservacao ambiental, viabilizando
funcdes ecologicas como a drenagem urbana, a manutengdo do microclima, e diminui¢dao

das ilhas de calor (Sakata; Gongalves, 2019).

3.2. Banco de Dados

A criacdo do banco de dados para as analises deste trabalho foi realizada a partir de
informagdes disponiveis nos canais oficiais da prefeitura de Sao Paulo, sendo eles o portal

Geosampa, plataforma com informacgoes geoespaciais da cidade
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(https://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/) e o site oficial da Secretaria Municipal do Verde e
Meio Ambiente (SVMA,
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/meio_ambiente/). As informacgoes

utilizadas foram:

3.2.1. Parques

Shapefiles (estrutura geografica de informacdo, onde as mesmas sdo dispostas em
vetores georreferenciados - SHP) disponiveis na sessdo de dados abertos, verde e recursos
naturais do GeoSampa, sendo ecles (1) Parque Municipais em Shapefile referente aos
parques municipais urbanos e lineares; (2) Unidades de Conservacio em Shapefile referente
as unidades de conservagao de protecio integral e Areas de Prote¢io Ambiental (APA).

E vélido destacar que os parques selecionados para este estudo foram os quais estavam
devidamente georreferenciados no banco de dados da SVMA, bem como possuiam dados

relativos a avifauna disponiveis para efetivagdo do cruzamento das informagdes (Anexo B).

3.2.2. Classes de Vegetacao

As classes de vegetacao sao um shapefile disponivel na sessdo de dados abertos, verde
e recursos naturais, referente ao Mapeamento Vegetal de 2020. Esses dados fazem parte do
Mapeamento Digital da Cobertura Vegetal do Municipio de Sao Paulo realizado em 2020,
tendo por base as ortofotos de 2017, com resolucdo de 1:1000 para a area urbana e 1:5000
para os macigos florestais ao sul do municipio (Serra do Mar). Esse levantamento divide as
classes vegetais em em 15 categorias (Quadro 1), sendo a categoria 15 subdividida em outras
14 subcategorias (Sao Paulo, 2020). Tal mapeamento mostrou que 48,18% do municipio, ou

ainda, 735,99 km? perfazem toda a cobertura vegetal mapeada (Sao Paulo, 2020).

Quadro 1 - Categorias de vegetacdo do mapeamento digital da cobertura vegetal do

municipio de Sdo Paulo.

Classe 1 Floresta ombrofila densa secundaria em estagio avangado e floresta ombrofila

densa primaria

Classe 2 Floresta ombrofila densa secundaria em estagio médio



https://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/meio_ambiente/
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/meio_ambiente/
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Classe 3 Floresta ombrofila densa secundaria em estagio inicial
Classe 4 Floresta ombrofila densa alto-montana (mata nebular)
Classe 5 Floresta paludosa e ou de varzea

Classe 6 Campos alto-montanos

Classe 7 Vegetacdo herbaceo-arbustiva de varzea ou de brejo

Classe 8 Vegetacao aquatica flutuante

Classe 9 Macigos florestais heterogéneos e bosques urbanos

Classe 10 Macicos florestais homogéneos

Classe 11 Baixa cobertura arbérea, arboreo-arbustiva e ou arborescente
Classe 12 Agricultura

Classe 13 Média a alta cobertura arborea, arboreo-arbustiva e ou arborescente
Classe 14 Vegetagdo herbaceo-arbustiva

Classe 15 Mista

3.2.3. Avifauna

Os dados relativos a riqueza de aves nos parques municipais de Sdo Paulo foram
obtidos por meio do Inventirio de Fauna Silvestre do Municipio de Sdo Paulo (2021),
elaborado pela Divisdo de Avifauna da Secretaria do Verde e do Meio Ambiente, pertencente
a Coordenacao de Gestao de Parque e Biodiversidade Municipal.

O instrumento objetivou a sistematizacdo das informagdes relativas ao conhecimento,
monitoramento da fauna em dareas tidas estratégicas para a cidade. A metodologia do estudo
englobou a identificacao de espécies localizadas em 163 areas verdes de Sao Paulo - incluindo
Parques Urbanos, Lineares, Unidades de Conservacgdo, e outras areas verdes significativas -
entre os anos de 1993 a 2021, envolvendo na coleta de dados varias estratégias, como a

realizacdo de percursos com equipamentos para registro da fauna observada e ouvida;
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gravacao de dudios de aves; capturadas em redes ornitoldgicas, tendo em vista o estudo de
aves; diversos tipos de armadilhas; etc.

O estudo traz, além de aspectos filogenéticos das espécies - reino, filo, classe, ordem,
familia, espécie, autor, nome comum - a frequéncia e incidéncia das mesmas nos parques.
Vale ressaltar que o numero global de espécies registradas no municipio em 2021 foi de 1.306,
das quais 497 eram aves, mas foram utilizadas apenas aquelas que incidiram nos 100 parques

analisados.

3.3. Analise de Dados

3.3.1. Indice de Shannon-Wiener e relagio espécie-area

Como sabemos, um dos preditores que mais influenciam a riqueza de espécies de aves
em areas urbanas ¢ a diversidade de habitats, por terem o potencial de agregar espécies de
diferentes nichos ecologicos (Yang et al., 2020). Como evidencia em seu estudo Morelli e
colaboradores (2017), habitats com caracteristicas heterogéneas em sua composi¢ao (solo nu,
gramineas, arvores) aumentam a incidéncia de espécies de particular singularidade evolutiva
por ampliar a gama de locais para forrageamento e nidificagdo (Tilghman, 1987). Partindo
destes resultados prévios, um importante recurso de analise explorado no presente estudo € o
indice de Shannon-Wiener, utilizado para compreensio da riqueza de espécies por medigdo de
dados categoricos (Amaral ef al., 2013).

Outro importante aspecto levado em consideracdo nos estudos naturais, € por
consequéncia no que concerne a incidéncia faunistica nos centros urbanos, ¢ a relagdo
espécie-area, a qual Lomolino (2001) descreve como uma lei ecologica que tem como cerne o
principio de que o aumento da riqueza de espécies ¢ observado ao passo que a area do
fragmento vegetal estudado também aumenta. Logo, para as andlises deste trabalho
considerou-se tal teoria como ferramenta para indicar a relagdo espécie-area, tendo-se em
vista outras varidveis ambientais, sendo uma delas conhecidas como “hipotese da diversidade
de habitats”, a qual relaciona a riqueza nao apenas a quantidade de area, mas também a sua

heterogeneidade (Knopp, 2015). O modelo espécie-area, portanto, ¢ conhecido pela funcao:
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onde “S” ¢é o numero de espécies (riqueza) que cresce em vista do aumento
[IP2] (1=}

proporcional da area “A”, sendo ainda “c” uma constante e “z” o expoente espécie-area

(Coelho Neto, 2012).

3.3.2. Geoprocessamento

ApoOs o download dos shapefiles relativos aos Parque Municipais, Unidades de
Conservagio ¢ Areas Verdes, para a extragdo prévia dos dados referentes a cobertura vegetal
nos parques municipais de Sdo Paulo por meio da Tabela de Atributos gerada pelo software
QGIS, o primeiro passo a ser realizado foi a corre¢do da topografia por meio da ferramenta
“Verificador de topografia”.

Ap6s corrigida, fixaram-se as geometrias que para a inser¢cdo dos arquivos shapefile
referentes ao Mapeamento da Vegetagdo (classe vegetal), as 32 subprefeituras com seus
respectivos limites administrativos, bem como aos parques e unidades de conservacao fossem
feitas. Posteriormente, fora utilizada a ferramenta interseccdo para o geoprocessamento da
dados vetoriais, onde o Shapefile empregado como “camada de entrada" fora o que abarcava
os parques municipais das 32 subprefeituras pertencentes a0 municipio, para as quais a
sobreposi¢do utilizada fora a vegetagdo, e por fim, como camada temporaria de execucao para
a obtencdo do Shapefile de cada subprefeitura, com seus respectivos parques, foi o que se
referia a cobertura vegetal. Este processo resultou em novos Shapefile por subprefeitura com a
relagdo: parques por subprefeitura e cobertura vegetal, informacdes que foram exportadas por
meio da Tabela de Atributos em formato Vetores Separados por Virgulas (CSV). E vélido
ressaltar que o projeto foi realizado sob a projecao SIRGAS 2000/UTM Zone 23.

Desta analise prévia, resultaram as seguintes informacdes, consolidadas em uma
planilha classificatoria a serem utilizadas nas analises posteriores: identificagdo do parque;
nome do parque; classificagdo da éarea verde; area do parque; suas coordenadas; area do
parque em km?; perimetro do parque em km?* nome, sigla e codigo de suas respectivas
subprefeituras. Esta etapa foi fundamental, uma vez que produziu em formato TXT (tabela),
os dados que foram necessarios para a analise posterior em R. Todas as planilhas geradas por
subprefeitura foram unidas manualmente em Excel antes de serem devidamente exportadas ao

R.
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3.3.3. Analise de Dados em R

A anélise da relagdo entre a cobertura de vegetacdo, area do parque e diversidade de
coberturas vegetais no que se refere a riqueza de aves, foi realizada através de Modelos
Lineares Generalizados da familia Poisson, devido a riqueza se tratar de uma variavel de
contagem (Bolker, 2008), isto considerando a hipdtese de interagdo entre a cobertura de
vegetacdo e a area do parque, fizemos uma selegdo de Modelos pelo critério de Akaike,
através da técnica Stepwise selection (Venables e Ripley, 2002).

Por sua vez, os graficos dos efeitos de cada variavel sobre a riqueza (médias
marginais) foram realizados em escala logaritmica (log da riqueza) para facilitar a
visualizagdo das interacdes entre a cobertura da vegetagdo e a area do parque. Vale ainda

ressaltar que todas as analises, bem como os graficos, foram gerados em linguagem R.

4. RESULTADOS

Mediante o levantamento de dados realizado e de suas respectivas analises, obtivemos
resultados que indicam que o efeito da area e dos parametros vegetacionais dos 100 parques
analisados a respeito da riqueza de aves corroboram as hipoteses levantadas neste estudo, ou
seja, que a riqueza de espécies de aves aumenta em areas verdes com mais tipos de vegetacao,
tendo em vista a heterogeneidade de habitat e a estratificacdo da vegetacao. Essas afirmagdes
podem ser visualizadas graficamente na figura 1, onde, por meio da aplicagdo do Indice de
Shannon-Weaver, podemos observar que a medida que a diversidade de cobertura vegetal

cresce, concomitantemente, temos o crescimento da riqueza de espécie de aves.
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Figura 1: Relacdo positiva entre a riqueza de espécies de aves com a diversidade de tipos de cobertura vegetal

nas areas verdes (Indice de Shannon).

Podemos ainda observar que a riqueza de espécies de aves ¢ maior em areas verdes
com maior tamanho, como previa a relagdo espécie-area da teoria insular. Todavia, hd um
limite imposto pela variavel cobertura vegetal, que restringe o efeito positivo da area sobre a
riqueza de aves. Podemos visualizar este efeito sendo expresso nas componentes da figura 2,
onde para as 4areas com baixa cobertura vegetal, a tendéncia € que a area influencie fortemente
no crescimento da riqueza de aves. No entanto, conforme a cobertura vegetal aumenta, vemos

a reducdo da influéncia da area sobre a riqueza de espécies.
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Figura 2: Relagao positiva entre a riqueza de espécies de aves (log) com a area dos parques, considerando
diferentes coberturas de vegetacdo nos parques. A medida em que a cobertura da vegetagdo aumenta, a area do
parque influencia menos a riqueza de espécies de aves, ou seja, a drea do parque deixa de ser relevante ao passo

que a cobertura vegetal torna-se abundante.

Baseado no modelo escolhido, como posto na tabela 1, podemos observar na coluna
“estimate” o efeito positivo que as variaveis area do parque, cobertura vegetal e diversidade
de coberturas vegetais (Shannon) exercem sobre a riqueza de aves. Logo, qudo mais positivo
for o valor da variavel preditora, maior seu efeito positivo sobre a varidvel resposta, neste
caso, a riqueza. No entanto, observamos o efeito oposto, e portanto negativo, que a interagao
entre as variaveis preditoras area do parque e cobertura vegetal desempenha sobre a
quantidade de espécies de aves passiveis de serem encontradas nos parques.

Quanto ao modelo, ¢ valido observamos que o p-valor obtido € menor que

~16 . ., . . .
2 x 10 , o que significa que a nossa hipotese nao € nula, ou seja, que os valores obtidos
ndo foram gerados de maneira aleatéria. O modelo, portanto, possui atributos passiveis de

serem submetidos a analise biologica.
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Tabela 1: Tabela com os coeficientes encontrados segundo os critérios de andlise.

Coeficientes Estimate p-valor
Intercepto 2,260e+00 <2e—16 ***
Area do Parque (km?) 5,077e—03 <2e—16 ***
Cobertura Vegetal 1,686e—02 <2e—16 ***
indice de Shannon-Wiener 4,524¢—01 <2e—16 ***
Area do Parque (km?) e —4,997¢—05 <2e—16 ***
Cobertura Vegetal

Significado dos cédigos: 0 “***° 0.001 “**> 0.01 “** 0.05°.°0.1 1

Critérios de analise: (1) Area do parque; (2) Cobertura Vegetal; (3) Indice de diversidade da cobertura vegetal

(indice de Shannon); (4) Relago 4rea do parque e cobertura vegetal.

No mais, conforme a tabela 2, o modelo selecionado conforme o critério de Akaike a
partir da selecdo de modelos (Anexo A), tendo apresentado maior verossimilhanca, foi o
modelo completo descrito a seguir, uma vez que possui o menor AlICc (Critério de
Informacao de Akaike corrigido para amostras pequenas):

Riqueza de aves = Cobertura vegetal * darea do parque + diversidade de areas vegetadas.

Tabela 2: Sele¢ao de Modelos a partir do critério Akaike.

Modelos Critérios AICc dAIC
Modelo Area Parque (km?) 2556.0 0.0
Cheio Cobertura de Vegetacao

) Ind. Shannon
Area Parque (km?) x Cobertura de
Vegetacao

Modelo 1 Area Parque (km?) 2580.9 24.9
Ind. Shannon

Modelo 2 Area Parque (km?) 2946.2 390.3
Cobertura de Vegetagao

Modelo 4 Area Parque (km?) 2987.1 431.1

Modelo 3 Cobertura de Vegetacao 3021.8 465.9
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Ind. Shannon

Modelo 5 Ind. Shannon 3035.8 479.8
Modelo 6 Cobertura de Vegetacao 3898.1 1342.1
Modelo 0 ~1 3931.6 1375.6

5. DISCUSSAO

Assim como preconizado nas hipodteses, as andlises feitas indicaram que a diversidade
de avifauna nos parques do municipio de S3ao Paulo estdo intrinsecamente relacionadas, e
portanto sdo afetadas diretamente, pelas incidéncia de diferentes coberturas vegetais, ou seja,
quanto maior a diversidade de fitofisionomias, mais espécies podem incidir sobre o parque, o
que corrobora com a Teoria de Nicho formulada por George E. Hutchinson. Vemos ainda que
a area dos parques tende a influenciar positivamente na riqueza de aves - a priori, quanto
maior for o tamanho do parque, maior serd a riqueza de aves -, como previsto na relacdo
espécie-area descrita inicialmente por Watson em 1835 (Connor e McCoy, 2001). No entanto,
a variavel cobertura vegetal, se mostrou um elemento condicionante para a diminui¢ao dos
efeitos positivos da area sobre a riqueza de espécies, ou seja, percebemos que a relacao
espécie-area ¢ influenciada por outros fatores fortemente relacionados a area. Logo,
identificou-se tanto a area do parque, como a cobertura vegetal e sua heterogeneidade como
os preditores positivos da riqueza de espécies de aves nas areas verdes paulistas.

Considerando os dados alcangados, ¢ relevante destacar que para este trabalho foram
desenvolvidos padrdes de analise simples, para os quais utilizou-se modelos lineares
generalizados da familia Poisson, meio fundamental para a obtenc¢do da varidvel resposta que
se expressa na riqueza de aves nas areas verdes analisadas, isto levando em consideragdo o
potencial relativo da interacdo espécie-area, bem como o indice de Shannon-Weaver, utilizado
a fim de sinalizar a diversidade de habitats, ou seja, a diversidade categorica na formagao de
diferentes nichos ecoldgicos com a finalidade de conseguirmos inferir a sua relacdo e
influéncia na riqueza de espécies de aves nas areas verdes urbanas do municipio de Sao Paulo

(Amaral et al., 2013).
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5.1. Relacao: riqueza de aves e diversidade de fitofisionomias

Ao analisarmos os resultados referentes a relagdo riqueza de aves e diversidade de
habitats - heterogeneidade -, pudemos observar um crescimento linear, e portanto
concomitante, entre ambos os parametros. Previamente, ¢ valido ressaltar que
compreendemos heterogeneidade de habitat assim como definido por Morrison, ou seja, areas
que apresentam descontinuidade na sua composi¢do e condi¢do ambiental e que sdo
influenciadas justamente pelo arranjo vegetal, além de considerar os aspectos relativos a
conectividade, isolamento, fragmentacao, efeitos de borda. Logo, seriam aquelas areas dentro
no municipio de S3o Paulo, mais especificamente nos parques, que apresentam
heterogeneidade de fitofisionomias, sendo estas compostas por areas vegetadas e areas
majoritariamente proximas a trechos urbanos (Amaral, 2007).

Adentrando os resultados, a diversidade de fitofisionomias foi uma das variaveis
preditoras que afetou positivamente a incidéncia de avifauna nos parques, uma vez que a
estrutura da vegetacdo, sua qualidade e diversidade, principalmente em areas com menor
potencial de expansdo, sdo fatores chaves para a incidéncia de uma maior quantidade de
espécies de aves (Huang et al., 2015). Partindo desse pressuposto, temos condi¢des de atribuir
a tal fendmeno a lei estabelecida pela Teoria de Nicho, uma vez que postula que as
necessidades ecologicas de cada espécie, se diferentes e passiveis de serem atendidas, podem
gerar fatores bioticos e abidticos que propiciam a manutencdo da diversidade (Carvalho,
2011).

Estudos mostraram especificamente que a relagdo entre a disponibilidade gramineas e
ervas afetam positivamente as aves onivoras e insetivoras que aproveitando a expressiva
incidéncia de insetos nesse tipo de estrato vegetal, utilizam-se desse ambiente como espago de
forrageamento (Huang et al., 2015), assim como as arvores altas, com folhas e copas largas,
os arbustos densos € o sub-bosque, a presenca ou auséncia de serapilheira, sdo alguns dos
outros elemento que se configuram como pecas de fundamental importancia para a
biodiversidade das espécies de aves em areas urbanas, uma vez que disponibilizam refagio e
recursos a diferentes espécies, exercendo influéncia positiva a formagdo de comunidades de
aves ricas e estaveis (Morelli et al., 2017; Yang et al., 2020). Tais resultados sdo reforcados
por Mclntyre que em 1995 ressaltava que tais locais mantém em si maior diversidade de
microhabitats, os quais justamente por servirem como fonte para forrageamento, nidificagao,
além de refugio contra predadores e de possivel competi¢do, tendem a contribuir para o

aumento significativo de espécies nessas areas verdes. Leva-se em consideragdo, portanto,
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que diferencas no habitats, uma vez que contribuem para o fornecimento de diferentes nichos,
se mostram fundamentais para selecionar as espécies que comportam caracteristicas
funcionais diferentes para sua sobrevivéncia nestes territorios, o que acaba por diminuir a
competi¢ao entre espécies coincidentes em uma mesma area, pois ndo competem pelo mesmo
recurso, além de se tornarem fundamentais para o arranjo da comunidade, e suas respectivas
interagdes, em nivel regional.

Preservar, portanto, parques onde ha maior incidéncia de diversidade vegetal ¢ uma
forma de aumentar a riqueza de espécies, uma vez que a propensao ¢ que a diversidade de
aves diminua & medida que a urbanizagdo aumenta, pois a tendéncia ¢ de que algumas
espécies que se adaptam mais ao meio urbano, se tornam abundantes, isto em concordancia a
manifestagdo de uma riqueza empobrecida (Huang et al., 2015; Sacco et al., 2015; Kitahara e
Fujii, 1994). Portanto, uma explicacdo valida para este primeiro fendmeno observado, seria
que, assim como ressaltado por Berget (2006) e Santos e Cademartori (2010) em suas
analises, fragmentos maiores, pela maior diversidade de habitats, tendem a favorecer a
incidéncia tanto de espécies especificas em determinado meio, como também de espécies
generalistas, neste caso, de aves que se adaptam a multiplos ambientes, o que promove o
aumento da riqueza local, assim como corroborado por meio dos graficos obtidos nas anélises
do presente estudo (Connor e McCoy, 2001).

No entanto, essa relacdo heterogeneidade-riqueza pode revelar ainda outros resultados
se a area for estudada em associacdao, uma vez que a diversidade de fitofisionomias em areas
muito pequenas pode aumentar a competi¢ao entre os individuos, como também a chance de
extingdes locais, pois a medida que a heterogeneidade aumenta, o tamanho da mancha com
determinadas caracteristicas vegetais adequadas a determinado nicho ecoldgico diminui

(Chiron, et al., 2024; Kadmon e Allouche, 2007).

5.2. Relacdo: riqueza de aves e area dos parques em associacio a cobertura

vegetal

Em contraste aos primeiros dados obtidos, embora o estudo confirma o efeito positivo
da area do parque sobre a quantidade de espécies de aves que podem ser encontradas nas
dependéncias dessas areas, observamos que esta influéncia positiva da variavel preditora area
sobre a variavel resposta, neste caso a riqueza de aves, pode sofrer modificagdes a depender
do gradiente de cobertura vegetal, ou seja, a for¢a exercida pela 4rea sobre a riqueza se torna

menos expressiva com o aumento da densidade da cobertura vegetal. Efeitos similares foram
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observados em outros estudos. Berget (2006) e Alvarez (2017) revelam a existéncia de um
limiar entre os parametros analisados, que para os respectivos estudos varia entre 50 e 60% de
cobertura em relagdo a area, para as quais também comega-se a observar a diminuicao da
forga positiva exercida pela area sobre a riqueza de aves com o aumento da taxa de cobertura.

Isto, no entanto, ndo vem a significar que a relacdo espécie-area passa a ser negativa
ou inexistente, apenas que esta torna-se expressivamente influenciada por outra variavel, neste
caso a cobertura, que possui em si atributos igualmente importantes e positivamente
relacionados ao aumento da quantidade de espécies de aves em areas verdes urbanas, uma vez
constatado neste estudo o crescimento da riqueza com o incremento da area, € concomitante a
incorpora¢do da densidade de cobertura vegetal, embora de forma menos acelerada.

Logo, ao que diz respeito a relacdo as dimensdes das areas verdes, estudos mostram
uma tendéncia clara: o tamanho dos parques influencia positivamente a riqueza de espécies de
aves em suas dependéncias (Leveau et al, 2021; Schutz e Schulze, 2015; Thompson, Tamayo,
Sigurdsson, 2022), mesmo que os parques sejam considerados pequenos, atribui-se ao
fendmeno de crescimento da riqueza o fato destes serem por vezes as unicas manchas de
habitat remanescente em locais urbanizados, assim como a tendéncia prevalente € que o
numero de espécies de aves cres¢a em areas verdes maiores dada a complexidade do habitat e
a disponibilidade de recursos, ou seja, a maior diversidade de nichos ecologicos a serem
explorados, tanto nas areas centrais dos parques que menos afetadas pelo efeito de borda,
diferencas microclimaticas, e perturbagdes antropicas diretas, principalmente para aves que
evitam o contato direto com as areas urbanas, quanto em suas bordas que podem vir a servir
para espécies que se privilegiam da configuracdo espacial e dos recursos presentes nestas
regides do fragmento (Schutz e Schulze, 2015; Beninde, Veith e Hochkirh, 2015).

Em seu trabalho Leveau et al (2021) mostra que a relagdo espécie de aves-area dos
parques inseridos em matriz urbana persiste e possui taxa semelhante em diversas cidades do
mundo - tendo-se devidamente levado em consideragdo o tamanho das cidades ¢ suas
respectivas localizagdes geograficas -, assim como frisa que a taxa de perda de espécies ¢
maior em areas verdes menores, o que podemos atribuir a maior incidéncia de perturbagdes
antropicas ou eventos estocasticos. Em vista o indice de urbanizagao elevado na cidade de Sao
Paulo, Thompson, Tamayo e Sigurdsson (2022), mostram resultados promissores de riqueza
de aves em parques que mesmo em meio urbano possuem tamanho e qualidade de habitats
adequados, embora a cobertura do solo urbano continue negativamente associada a perda de
espécies em cidades, também ao que diz respeito a estrutura da vegetagdo cada vez mais

prejudicadas (Aronson ef al, 2014).
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No que se refere a cobertura vegetal, dada a significancia de sua alta densidade na
influéncia positiva da riqueza nas areas verdes em detrimento ao potencial positivo do
parametro area, atribui-se a este fendmeno o fato de que tanto estrutura horizontal e vertical,
quanto o nivel de biomassa presente nos parques, elevam ao aumento dos nichos potenciais
no habitat, e consequentemente de espécies de aves com necessidades por recursos distintos,
mostrando novamente que o aumento da riqueza estd atrelado a diversidade da paisagem
(Culbert et al, 2013; Lindenmayer et al, 2020). Os dados de Huang et al (2014) reforcam os
encontrados neste estudo a respeito da alta densidade de cobertura a partir de uma perspectiva
de diversidade, ao relatar que para aves que necessitam de recursos diferentes de alimentagao,
a heterogeneidade, bem como o acréscimo do arranjo espacial e da altura da vegetagdo, sao
significativamente benéficas para o aumento da riqueza de espécies de aves, ou seja, tipos de
vegetacdo amplas e diversificadas tendem a suportar diferentes assembleias de espécies,
principalmente em paisagem que sofreram modificagdes (Lindenmayer et al, 2020).

Torna-se assim importante evidenciar e correlacionar os resultados ao fator “nicho
ecologico”, pois determinadas espécies de aves - aqui ressalta-se a importancia de investigar a
frequéncia de incidéncia de determinadas espécies e mapea-las para além dos parques, de
forma a esclarecer quais de fato seriam as condi¢des e recursos que permitem, em sua
particularidade, a sobrevivéncia e o sucesso reprodutivo dos individuos - necessitam de
caracteristicas especificas relativos a altitude, temperatura, condi¢des para forrageamento -
como por exemplo, a alta dependéncia de cobertura vegetal densa e continua para obtengao
6tima de alimentos -, nidificacdo, e ndo menos importante, a adaptagdo em maior ou menor
grau a prevaléncia antrdpica nas areas proximas aos seus habitats (Grinnell, 1917; Crepaldi et
al, 2018).

Mediante os resultados, podemos compreender por meio do processo de alteracao da
paisagem previsto nos aglomerados urbanos, qual ¢ a importancia da manutencdo da avifauna
nestes espacos, principalmente como agente precursor da manutengdo e reestrutura¢do de
areas menos preservadas - podemos até mesmo tragar um comparativo entre parques mais ou
menos heterogéneos, bem como com diferentes indices de conservagao - uma vez que atuam
como dispersores de sementes e como polinizadores (Cestari, 2006). Isto ¢ fundamental, uma
vez que os aspectos aqui estudados estdo relacionados aos possiveis efeitos colaterais
associados aos processos de fragmentacdo e homogeneizacao da paisagem que influenciam na
incidéncia de avifauna. E valido ressaltar, que um dos parametro relativo aos resultados,
podem pressupor a importancia das areas maiores como fundamentais para aves de habito

interior, diferentemente dos fragmentos menores ou isolados, onde a heterogeneidade
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vegetativa se torna um critério de maior peso (McIntyre, 1995), bem como da densidade de

cobertura.

6. CONCLUSAO

Vista a importancia das aves como indicadoras de saude ambiental, ao analisar a
relagcdo entre a riqueza de espécies de aves, a diversidade nos tipos de vegetagao presentes nos
parques ¢ unidades de conservacdo do municipio de Sdo Paulo, bem como suas respectivas
areas e cobertura vegetal, os resultados deste trabalho mostraram que os parques e unidades
de conservagdo com maior diversidade de vegetagdo possuem, concomitantemente, maior
riqueza de aves. No entanto, embora a relacdo espécie de area tenha sido corroborada neste
estudo, sua influéncia diminui a medida que cobertura vegetal aumenta, pois esta segunda
passa a exercer sua influéncia sobre o aumento da riqueza revelando que ndo apenas o
tamanho da area, mas também a diversidade de habitats proporcionados por maior densidade
de vegetacdo aumentam a quantidade de espécies nestas areas, o que nos indica a existéncia
em maior quantidade e qualidade de nichos ecoldgicos, possibilitando que aves de espécies
distintas, tanto por preferéncias quanto por menor competicdo, possam se desenvolver e
co-habitar em uma mesma area verde.

Este trabalho visou, portanto, subsidiar a proposi¢ao de projetos de novos parques,
criacdo de novas areas verdes para disposi¢ao de recursos ecossist€émicos em areas urbanas, €
a efetiva proposi¢do, com base em analises técnicas e metodologias da ecologia de paisagem,
politicas publicas para a recuperacdo e manutencdo de areas degradadas. Sendo assim, os
dados obtidos no presente estudo, ressalta a importdncia da manutencdo de espagos
heterogéneos vegetativamente, a fim de assegurar a diversidade de aves, bem como conservar
areas maiores e com maior densidade de cobertura vegetal para a manutencdo das aves, e
consequentemente, das espécies nativas presentes no municipio, revelando que ambas as
estratégias sdo aceitas tendo em vista o objetivo das areas nas acdes de conservacao, as
necessidades do ecossistema e na manutencao da propria populagdo. Vale ressaltar que a
metodologia deste trabalho pode ser utilizada para o desenvolvimento de modelos mais
robustos, bem como os dados para andlises mais detalhadas, que tenham por objetivo analisar
caracteristicas especificas da avifauna urbana, como habito, forrageamento, além de estudos
buscam estabelecer quais as principais relagdes interespecificas entre as aves e as espécies

vegetais de modo a pensar em modelos estratégicos de reflorestamento urbano.
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ANEXO A - Scripts das analises estatisticas

# selecao de modelos

modfull <- glm(rigueza ~ areapa_scale®*cob scale + shannon,
data = tab_mod, family = poisson)

MASS: :stepAIC(modfull, direction = c('both’, ‘backward’, 'forward'),
trace = TRUE)

mod® <- glm(rigueza ~ 1,
data = tab_mod, family = poisson)

modl <- glm(rigueza ~ areapa_scale + shannon,
data = tab_mod, family = poisson)

mod2 <- glm(riqueza ~ areapa_scale + cub_5cale,|
data = tab_mod, family = poisson)

mod3 <- glm(rigueza ~ shannon + cob_scale,
data = tab _mod, family = poisson)

modd <- glm(rigueza ~ areapa_scale,
data = tab_mod, family = poisson)

mod5 <- glm(rigueza ~ shannon,
data = tab_mod, family = poisson)

mod6é <- glm{riqueza ~ cob_scale,
data = tab_mod, family = poisson)

bbmle: :AICctab(mod®, modl, mod2, mod3, mod4, mod5, mod6, modfull,
base = TRUE)



#Fit the model

modfull? <- glm(rigueza ~ area pg km2*cob vegetacac + shannon,
data = dados, family =

plot (modfull2)

summary (modfull2)

head (dados)

#4444 Plot ####

$ Gerar uma seguéncia de valores para shannon para prever ao longo da faixa de dados
shannon_seq <- seqtminitabela_analise_0$shannon], max(tabela_analise_0$shannonj, length.out

# Criar um novo dataframe para prever

novos_dados <- expand.grid(shannon = shannon_sed,
= mean(tabela_analise_0$area_pq_kmz],
cob_vegetacao = mean(tabe1a_analise_0$c0h_vegetacao]]

arca pg_km2

# Fazer predicdes

pred <- predict (modfull2, newdata = novos_dados, type

fit <- predSfit
ze.fit <- predfse.fit

# Calcular os limites do intervalo de
novos_dados$pred <- exp(firt)

novos_dados$lower <— exp(fit - 1.9 *
novos_dados$upper <- exp(fit + 1.96 *

# Criar o grafico

=11 ()
ggplot () +
geom point (data = tabkela analise 0, aes(x = shannon,
geom_line (data = novos_dados, aes(x = shannon, y = pred), color = "red")
geom ribbon (data = novos_dados, aes(x = shannon,
labs(title = """, x = "Diversidade de coberturas vegetais
thems bw()

$# Get interwals of cob_Vegetacao
#tcob_vegetacao <— dados %>%
# dplyr::filter (complete.cases(.)
# pull (cob_vegetacao) %%
# quantile(probks = c(.05, .25, .5,
# round (2))

poisson)

confianga

se.fit)
se.fit)

) %>%

.75, .85))

cob vegetacac <- c(50,€0,70,80,90,100)

# Make a data.frame containing cob_vegetacaco, area pg_km2, and mean of the other predictors
predbuil <- expand.grid(shannon = predfshannon,

area pg km2Z = area pg kmZ,

cok_vegetacac = cok_vegetacao)

# Function to predict for bootstrapping

predict function buil <- function(data,
d <- data[indices, ] # allows boot to select sample
mod <- glmirigueza ~ area pg km2*cob vegetacao + shannon,

data = d, family = poisson)

predict (mod, newdata = predbuil, type = "link"™)

# Perform bootstrapping

set.seed(123) # For reproducibility

boot_results_buil <- koot (data = dados,

¥ Calculate confidence intervals

predictions_bull <- predict (modfwll2, newdata = predbuil, type = "link", se.fit = TRUE)

pred values buil <- predictions_buil$fit

pred se buil <- predictions_builSse.

¥ 95% Confidence intervals

ci_ lower buil <- pred values buil - 1.%6 * pred se buil
ci_upper buil <- pred values buil + 1.56 * pred se buil

# Combine results

predbuilsfic <- pred values buil
predbuilSci_lDwer <- ci_lower buil
predbuil$ci_upper <- ci_upper buil

fit

¥y = rigqueza),

ymax = upper),
¥ = "Rigueza™)

indices)

statistic predict_function buil, R
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# View predictions with confidence interwvals
print (predbuil)

# Plotting using visreg
vregbull <- wvisreg(modfull2, ®var = "area pg km2", by = "cok wegetacao", breaks = cob_vegetacao)

GEBuil <- vreghuilfrzes %>%
ggplot () +
geom point (aes(x = area pg km2, y = visregRes, color = as.factor(cok vegetacao)),
alpha = 1) +

geom ribbon(aes(x = area pg_km2, ymin = ci_lower, ymax = ci_upper, fill = as.factor(cob_vegetacao)),
data = predbuil, # Use combined data with intervals
alpha = .2) +

geom_path(ass(x = arsa_pg km2, y = fit, color = as.factor(cob wvegetacao)),
data = predbuil, linewidth = 1) + # Use combined data with intervals
scale fill wviridis d("Cobertura vegetal (%)") + scale color viridis d("Cobertura vegetal (%)") +
labs(y = "Rigueza de awves (log)"™,
x = "hArea do pargue (km*)™) +
coord cartesian(ylim = range (vregbuilfresSvisregRes)) +
theme classic(] +

x11 (width = 20, height = 15)
GBuil
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ANEXO B - Parques e Unidades de Conservacao utilizados no estudo

1 Aclimagao 26 Cordeiro - Martin Luther King

2 Aguas 27 Corrego Agua Vermelha

3 Alfredo Volpi 28 Coérrego Do Bananal-Canivete

4 Alto Da Boa Vista 29 Corrego Rapadura

5 Altos Da Baronesa 30 Ermelino Matarazzo - Dom Paulo
Evaristo Arms

6 Aricanduva - Viaduto Badra 31 Eucaliptos

7 Augusta - Prefeito Bruno Covas 32 Feiti¢o Da Vila

8 Barragem De Guarapiranga 33 Guabirobeira Mombaca

9 Benemerito Jose Bras 34 Guanhembu - Benedicta Ramos Caruso

10 Buenos Aires 35 Guarapiranga

11 Burle Marx 36 Guaratiba

12 Campo Cerrado - Dr. Alfred Usteri 37 Ibirapuera

13 Cantinho Do Céu 38 Independéncia

14 Carmo - Olavo Egydio Setubal 39 Ipiranguinha

15 Castelo 40 Jacintho Alberto

16 Central Do Itaim Paulista 41 Jardim Da Conquista

17 Centro Educativo, Recreativo E 42 Jardim Da Luz

Esportivo Do Trabalhador - Ceret

18 Chacara Das Flores 43 Jardim Felicidade

19 Chécara Do Jockey 44 Jardim Herculano

20 Chico Mendes 45 Jardim Prainha

21 Chuvisco - Paulo Nogueira Neto 46 Jardim Sapopemba - Maria De Fatima
Diniz Carrera

22 Cidade De Toronto 47 Juliana De Carvalho Torres - Cohab
Raposo Tavares

23 Ciéncia 48 Lajeado - Izaura Pereira De Souza
Franzolin

24 Colina De Sao Francisco 49 Leopoldina - Orlando Villas-Boas

25 Consciéncia Negra 50 Lina E Paulo Raia
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51 Lions Clube Tucuruvi 76 Santa Amélia

52 Luiz Carlos Prestes 77 Santo Dias

53 M'boi Mirim 78 Sdo Domingos

54 Mongagua - Francisco Menegolo 79 Sao José

35 Morumbi R0 Sapopemba

56 Nabuco 81 Sena

57 Nair Bello 82 Senhor Do Vale

58 Nascentes Do Ribeirdo Colonia 83 Severo Gomes

59 Nove De Julho ’4 Shangrila

60 Paraisdpolis 85 Tenente Brigadeiro Roberto Faria Lima

61 Pinheirinho D'agua 86 Tenente Siqueira Campos - Trianon

62 Piqueri 87 Tiquatira - Engenheiro Werner Eugénio
Zulauf

63 Povo - Mario Pimenta Camargo ]8 Trote

64 Praia De Sédo Paulo - Praia Do Sol 89 Vila Do Rodeio

65 Prefeito Mario Covas 90 Vila Dos Remédios

66 Previdéncia 91 Vila Guilherme

67 Professora Lydia Natalizio Diogo 92 Vila Silvia - 1zaias Wingter

68 Quississana 93 Anhanguera

69 Raposo Tavares 94 PNM Bororé

70 Raul Seixas 95 PNM Fazenda Do Carmo

71 Ribeirdo Caulim - Sdo Rafael 926 PNM Itaim

72 Ribeirdo Cocaia - Chacara Tanay 97 PNM Jaceguava

73 Ribeirdo Oratorio 98 RPPN Mutinga

74 Rio Verde 99 RPPN Sitio Curucutu

75 Rodrigo De Gasperi 100 PNM Varginha
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