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tualmente, entender

e mensurar os 1im-

pactos das mudancas

na superficie tem se

ornado um objeto de
estudo multidisciplinar. Por um
lado, existe a necessidade de iden-
tificagdo de areas disponiveis para
a expansao da agropecudria, Vi-
sando maior producdo de alimen-
tos e de biocombustivel, impor-
tante em um cendrio de crescente
demanda mundial; como também
areas vidveis para a construcao de
reservatérios de agua, expansdo
de infraestrutura urbana, instala-
cdo de grandes empreendimentos,
dentre tantas atividades humanas
que necessitam da ocupacdo do
solo. Por outro lado, existe tam-
bém a preocupacdo com o uso da
terra de forma sustentdvel, visan-
do maximizar a produtividade em
areasja ocupadas, recuperar areas
degradadas com vegetacdo nativa
e evitar a perda de biodiversida-
de. Essas medidas tém impactos
positivos na gestdo dos recursos
hidricos, na regulacdo do clima e
no ganho de resiliéncia frente as
mudancas climaticas. Lidar com
todos estes fatores é um desafio
para a gestdo e planejamento do
territorio, de forma que as mu-

dancas de uso e cobertura da terra
(UCT) gerem o minimo impacto
ambiental e social.

De fato, vemos que no Brasil, como
no mundo todo, passamos de um
periodo no qual o desenvolvimento
economico foi associado a grandes al-
teragbes da superficie - com a expan-
sao da fronteira agricola, abertura de
estradas e ferrovias, intervencao de
grandes rios, dentre outros métodos
de ocupac@o do solo que mostraram a
capacidade humana de dominar a na-
tureza - para um periodo em que ten-
tamos reverter os impactos negativos
que este avanco gerou. Afinal, ja esta-
mos experimentando as consequén-
cias da ocupacdo inadequada do solo.
Em larga escala, além do aquecimento
global, ampliado pela emissao huma-
na dos gases do efeito estufa, temos
o desmatamento da Amazonia sendo
associado a um menor fluxo de umi-
dade da regido tropical para o Sudeste
da América do Sul, afetando o regime
pluviométrico (Zemp et al., 2014). Ja
em uma escala regional e local é pos-
sivel citar o crescente numero de de-
sastres naturais associados a eventos
de tempo severo, com perda de vidas
humanas (Travassos et al., 2020), por
decorréncia da impermeabilizacdo do
solo, enchentes, alagamentos e des-
lizamentos de terra (Marengo et al.,



2020), causando também o assorea-
mento e a contaminacao dos rios. Os
impactos decorrentes sdo ainda mais
prejudiciais a populacdo vulnerdvel,
que vive em regioes de baixa infraes-
trutura, devido a urbanizacao inade-
quada de grandes cidades.

Na  Macrometropole  Paulista
(MMP) este é um aspecto importante
a ser estudado, devido ao grande nu-
mero de pessoas vivendo em assen-
tamentos precdrios, a sua grande im-
portancia socioecondmica e a alta taxa
de urbanizacao da regido. Segundo os
dados do ultimo censo do IBGE, a re-
gido tinha cerca de 16% da populacdo
brasileira e 27% do Produto Interno
Bruto (PIB) nacional em 2010, e desde
1950 a populacdo urbana teve aproxi-
madamente 790% de aumento, sendo
atualmente mais de 97% da populacéo
total da MMP.

Um meio de projetar as alteracoes
na superficie, e gerir os impactos do
processo de antropizacdo, € simular
cenarios futuros utilizando a mode-
lagem dindmica espacial. No Bra-
sil, a plataforma Dinamica EGO (csr.
ufmg.br/dinamica/), desenvolvida
pela UFMG, ¢é bastante utilizada para
construir modelos de mudancas de
UCT. Essa abordagem utiliza modelos
autdmatos-celulares que calculam a
probabilidade de transicdo baseada
na vizinhanca, sendo ponderada por
variaveis da superficie (forcantes), que
influenciam de forma positiva ou ne-
gativa as transicOes entre os tipos de
UCT. Muitos estudos focam na mode-
lagem do desmatamento da Amazo-
nia, observando a influéncia de estra-
das, corpos hidricos e outras variaveis
externas (Soares-Filho et al., 2002).
Assim, ao identificar as forcantes e

as areas de maior probabilidade a so-
frer alteracdo é possivel tentar frear a
supressdo florestal na Amazonia, evi-
tando a mesma devastagdo que ocor-
reu nos outros biomas brasileiros, em
especial na Mata Atlantica. Contudo,
a modelagem dindmica espacial tam-
bém pode ser utilizada para estudar o
processo de urbanizacdo, como reali-
zado por Young (2013), identificando
as areas de risco sujeitas a ocupacao
no futuro.

Nesse sentido, utilizamos um mo-
delo construido na Dinamica EGO
para projetar as mudancas de UCT
até 2050 na Macrometrépole Paulista,
com o objetivo de estimar a expansao
das dreas urbanas e dar suporte para
outros estudos. O modelo simulou so-
mente o processo de antropizacdo, ou
seja, ele nao permitiu a regeneracao
da vegetacao nativa. Porém, as areas
de protecio existentes atualmente fo-
ram mantidas e a mesma taxa de an-
tropizacdo que ocorreu no passado foi
aplicada no futuro. A probabilidade
de transicao entre os tipos de UCT cal-
culada no modelo se baseia no cresci-
mento populacional dos municipios,
na proximidade com estradas, corpos
hidricos, setores urbanos, areas pro-
tegidas, dareas montanhosas, assim
como no tipo de solo e elevacdo do
terreno. Os produtos do MapBiomas
colecdo 4.1 (mapbiomas.org), para os
anos de 1985 e 2015, foram utilizados
para representar a ocupacao do solo.

A vegetacdo tedrica original da
MMP, que representa a cobertura da
terra sem alteracdo pelas atividades
humanas (UCT-T0), pode ser observa-
da na Figura 1-a, com base nos dados
do IBGE do projeto RADAMBRASIL. E
possivel observar a predominancia de

37

areas florestais, que se dividem entre a
Floresta Estacional Semidecidua, Flo-
resta Ombroéfila Densa e Mista, além
das pequenas dreas de Savana no cen-
tro e oeste da MMP. Boa parte dessa
vegetacdo nativa foi desmatada para
dar lugar a areas de Agricultura e Pas-
tagem, que em 1985 ocupavam cerca
de 20% e 37% da drea total, respecti-
vamente (Figura 1-b). As dreas de Flo-
resta Natural nesse perfodo cobriam
cerca de 33% da MMP, principalmen-
te nas regides montanhosas da Serra
do Mar, Serra da Cantareira e Serra
da Mantiqueira. Entre 1985 e 2015 os
tipos de UCT que mais cresceram sao
a Infraestrutura Urbana (51,8% de au-
mento), expandindo as dreas ja exis-
tentes, a Floresta Plantada (144,2%),
que avancgou principalmente sobre
as areas de Floresta Natural, e a Agri-
cultura (15%), que substituiu grandes
areas de Pastagem (Figura 1-c). Dessa
forma, o padrao de mudanca de UCT
que ocorreu no periodo observado foi
extrapolado até 2050, como mostra a
Figura 1-d, o que confere uma impor-
tante expansdo da Infraestrutura Ur-
bana, que pode cobrir 14,4% da MMP
no futuro, sendo a maior alteracdo
projetada (77,7% de aumento). Em se-
guida destaca-se novamente o avanco
da Floresta Plantada, com ganho de
76,9% em drea entre 2015 e 2050.

E interessante notar também que
0 avanco das areas urbanas em 2050
foi mais significativo, por exemplo,
nas regides metropolitanas de Cam-
pinas, Sorocaba e Vale do Paraiba do
que na Grande Sdo Paulo. Isso ocorreu
porque o modelo entende que nessas
regioes existem dreas mais suscetiveis
a urbanizacdo. No entanto, um fator
que merece destaque é que cerca de



11,9% da area urbana expande em
regides de relevo irregular (>20° de de-
clividade), entre 2015 e 2050. De fato,
as areas de relevo montanhoso (>45°
de declividade) tiveram influéncia
positiva na criagao de Infraestrutura
Urbana, nos municipios de grande
crescimento populacional durante as
ultimas décadas. De acordo com You-
ng (2013), a expansdo da urbanizacio
na Regido Metropolitana de Sao Paulo
até 2030 pode aumentar em 200% as

areas com risco de deslizamentos.

O cenario UCT-2050 também apre-
senta pouca perda de Floresta Natu-
ral em relacao a 2015 (6%), pois essa
alteracdo ndo é muito significativa
entre 1985-2015. Contudo, a forcante
externa mais importante para a con-
servacao dessas areas foi a presenca
das areas protegidas na MMP, que co-
brem cerca de 32,3% de seu territorio,
predominantemente onde as dreas na-
tivas sao remanescentes. Ja a variavel

mais importante em cada transicao
simulada foi a proximidade com o tipo
de UCT a ser criado, o que ressalta a
capacidade do modelo em expandir
areas antrépicas pré-existentes. De
uma forma geral, a proximidade com
estradas/rodovias e setores urbanos
favorece o processo de antropizacdo
na MMP. Por sua vez, a hidrografia e
as areas protegidas tendem a evitar as
mudancas de UCT.
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Figura 1 - Mudancas de uso e cobertura da terra na Macrometrépole Paulista e projecdo para 2050

Fonte: Elaboracéo propria, 2021.
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