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Analise dos impactos das mudangas

Resumo

Este estudo analisou a tendéncia multitemporal no uso e cobertura da terra (UCT) e modelou um cenario futuro
de cobertura do solo para os anos de 2035 e 2049 em uma unidade de conservacdo do Estado de Sao Paulo.
Utilizou-se um modelo de Rede Neural Artificial com Cadeias Markov através da ferramenta Land Change
Modeller (LCM) do software TerrSet. A tendéncia espacial da mudanca no UCT mostra a expansdo de areas
construidas, culturas temporarias e silvicultura. A modelagem futura indica que essas expansdes ocorreram em
regides onde ocorrem a maior preservagao de area florestal e as margens de uma importante represa na regiao.
Os resultados deste estudo podem ser usados por formuladores de politicas, planejadores urbanos e outras partes
interessadas para futuras tomadas de decisao e revisdo dos planos de manejo da unidade de conservagao.
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INTRODUC,&O

A dindmica da mudanga do uso do solo tem sido identificada como um dos principais motores
da mudanca global, resultando em alteragdes em processos que envolvem trocas entre a superficie da
terra e a atmosfera, bem como processos biogeoquimicos, emissao de carbono, produtividade bioldgica

e biodiversidade (Manuschevich; Sarricolea; Galle, 2019).
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o EXTREMOS CLIMATICOS: II

Alteragdes no uso e cobertura da terra (UCT) tém se tornado uma preocupagdo crescente em
escalas regionais e globais, dadas os impactos ambientais que elas acarretam. O mapeamento ¢ a
compreensdo espacial das mudangas no UCT desempenham um papel fundamental no monitoramento
das dinamicas de mudanga, permitindo a comparacdo das distribuicdes de cobertura terrestre em
diferentes periodos, dados cruciais para o planejamento, gestdo e formulagdo de politicas de uso da
terra (Koko et al., 2020).

A falta do planejamento do uso da terra resulta em conflitos entre diferentes setores ou no
esgotamento dos recursos naturais, requerendo que decisdes sejam tomadas com o envolvimento ativo
da comunidade e diferentes partes interessadas, de forma que instrumentos de planejamento territorial
adquirem uma fun¢do regulatoria essencial para o ordenamento do territorio urbano e agricola
(Henriquez-Dole et al., 2018). Como as alteragdes na superficie terrestre sdo principalmente
impulsionadas pela acdo humana, politicas sdo necessdrias para regular atividades econdmicas
(Manuschevich; Sarricolea; Galle, 2019).

Cada vez mais a modelagem para a predicdo do uso da terra tem atraido consideravel atengao
da comunidade cientifica devido ao crescimento populacional e a urbanizacdo global, procurando
orientar e direcionar politicas publicas para um ordenamento territorial mais simétrico com a
conservagdo dos recursos naturais e caracteristicas locais. Estudos em diversas regides tém utilizado
uma variedade de modelos e algoritmos para prever o UCT e estudar seus efeitos no ambiente, assim
como as variaveis que impulsionam essas mudangas.

O monitoramento da dindmica e das mudangas em areas protegidas € critico para fins cientificos
e politicos, contribuindo para uma gestao mais eficiente dos recursos naturais (Neves et al., 2020), uma
vez que as mudangas nessas areas apresentam desafios na tomada de decisdes e na formulacao de
politicas publicas, particularmente no que diz respeito aos objetivos da Agenda 2030 para o uso
sustentavel dos ecossistemas e a adapta¢do as mudangas climaticas. Portanto, este trabalho analisou a
tendéncia multitemporal no UCT de uma unidade de conservacdo na Mata Atlantica e modelou um

cenario futuro de cobertura do solo para os anos de 2035 e 2049.
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L EXTREMOS CLIMATICOS: I3

METODOLOGIA

A éarea de estudo se refere a Area de Protecdo Ambiental (APA) de Itupararanga (Figura 1)
localizada a aproximadamente 40 km da capital paulista, no Bioma Mata Atlantica, com
aproximadamente 929 km?, localizada entre os paralelos de 23° 45° e 23° 35” de latitude S; 47° 21° e
46° 57’ longitude O. Ela foi instituida em 1998 através da Lei Estadual n° 10.100, com o intuito de
minimizar as pressoes exercidas em seus recursos ambientais, principalmente devido a expansdo de
loteamentos em areas de alta fragilidade ambiental, do uso intenso do solo para agricultura e do uso
indiscriminado de agrotoxicos (Fundagao Florestal, 2010).

A APA se situa no dominio das Florestas Ombrofilas Densas do bioma Atlantico, contudo, boa
parte de sua cobertura vegetal original foi removida, sendo composta principalmente por florestas
secundarias (Fundagdo Florestal, 2010) (Figura 1). O uso agricola na regido ¢ intensivo, composto
principalmente por pequenos produtores rurais que utilizam a terra para a producdo olericola e
horticultura (Fundacao Florestal, 2010; Silva et al., 2019). Além do uso agricola, tem sido observado o
aumento de areas ocupadas por pequenas chicaras e casas de veraneio, principalmente as margens da
Represa de Itupararanga (Simonetti et al., 2019).

O desenvolvimento da pesquisa (Figura 2), consistiu na compreensao das alteracdes no UCT da
APA através de uma série historica ao longo de 35 anos (de 1986 a 2021) utilizando dados disponiveis

da oitava cole¢do do Programa MapBiomas (https://brasil.mapbiomas.org/), identificando as principais

mudangas que ocorreram neste periodo para o estabelecimento dos principais modelos de transi¢cdo na
estimativa do uso futuro do UCT em 2035 e 2045 através de Rede Neural Artificial com Cadeias
Markov.


https://brasil.mapbiomas.org/
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Figura 1: Histérico do uso e ocupagao da terra na APA de Itupararanga conforme dados MapBiomas.
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Figura 2: Fluxo de trabalho para proje¢ao do uso e ocupagao da terra na APA de Itupararanga.

O Modelo Markoviano utilizado neste estudo € parte integrante do software TerrSet, que utiliza
mudangas temporais das classes de UCT para criar matrizes de probabilidade de transicdo e mapas
potenciais de transicdo (Eastman, 2016). A projecdo futura do UCT ¢ realizada considerando forcas
propulsoras de mudancas, denominadas drivers (Eastman, 2016). Com base em uma Revisdo
Bibliografica, foram definidos seis drivers para esse estudo (Tabela 1), os quais foram utilizados para

criar quatro sub modelos: Expansao agricola; Expansdo Urbana; Desmatamento; e Reflorestamento.

Driver Autores

Distancia de 4reas urbana Maviza e Ahmed (2020); Leta et al. (2021); Azari et al. (2022);
staficia de areas U > Shrestha et al. (2022); Singh et al. (2022); Beshir et al. (2023);

cidades ou povoados Masavald et al. (2023)
Distancia de corpos hidricos, |y 1 i a1 (2021):Azari et al. (2022); Shrestha et al. (2022);
corrégos ou redes de Beshir et al. (2023)
drenagem )

Maviza e Ahmed (2020); Azari et al. (2022); Shrestha et al.

Distancia do sistema viario (2022); Singh et al. (2022); Beshir et al. (2023); Masavald et al.
(2023)

Maviza e Ahmed (2020); Leta et al. (2021); Azari et al.

Elevagao (2022);Shrestha et al. (2022); Singh et al. (2022); Beshir et al.

(2023); Masavald et al. (2023)

Maviza e Ahmed (2020); Leta et al. (2021); Azari et al.
Declividade (2022);Shrestha et al. (2022); Singh et al. (2022); Beshir et al.
(2023); Masavald et al. (2023)

Probabilidade de evidéncia Beshir et al. (2023); Shrestha et al. (2022); Singh (2022)
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SULTADOS E LJISCUSSAO

Os resultados mostraram que em 1986 a APA era composta predominantemente por pastagens
(53,95%), e em 2021 a UC passa a ser majoritariamente composta pela floresta (37,89%), porém,
somando-se todos os usos antropicos da terra, atualmente (2021) 59,16% da area em estudo € utilizada
para a producdo agropecudria e uso urbano. Em 1986, essas atividades correspondiam a 57,95% da area
da APA. As principais mudangas observadas na regido foram:

1. A éarea florestal sendo convertida em pastagens em todos os anos, com o destaque para o

periodo de 2007 a 2021, no qual houve um aumento na conversao da vegetagao natural pelas

culturas temporarias.
2. Conversao de pastagens para dareas urbanas, silvicultura e culturas temporarias,
principalmente a partir de 2014;

3. Expansdo das areas urbanas em substituicao as pastagens e lavouras temporarias.

Atualmente, a pressdo antropica sobre a Mata Atlantica ¢ resultado de milhares de anos de
interacdo entre homem e natureza, de forma que atualmente 70% da populacdo brasileira e 80% do PIB
do Brasil estdo concentrados nos limites desse bioma (Solérzano et al., 2021). Dentro desse contexto,
a mudanca de UCT observada na APA de Itupararanga corresponde com observagdes feitas em todo o
bioma Mata Atlantica (Silveira et al., 2020; Carlucci et al., 2021; Lira et al., 2021).

Os mapas de UCT simulados de 2035 e 2046 (Figura 3) mostraram uma continuacdo dessa
tendéncia (Tabela 3), onde a area construida ¢ estimada em aumentar em 13,90 km? (12,41 km?), as
terras agricolas sdo estimadas em aumentar em 51,17 km? (18,03 km?) e a silvicultura ¢ estimada
aumentar em 14,06 km? (6,07 km?), levando a uma diminuicdo da vegetagdo natural em 26,81 km?
(15,67 km?) para o periodo de 2021 a 2035 (2035 a 2046).

Os resultados de concordancia do Indice Kappa para o mapa de UCT de 2021 e o real do mesmo
ano mostraram que houve um nivel de concordancia e de precisdo aceitavel. Os valores 0,7561, 0,7502,

0,7502 e 0,7104 foram observados para Kno (Kappa index agreement for no information), Klocation
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localizadas principalmente ao Norte da APA de Itupararanga e as margens da Represa, onde atualmente
a concentragdo urbana ¢ menos densa, € o avango de areas agricolas e de silvicultura mais ao Sul da

APA, regido onde atualmente ha a maior area florestal preservada.
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Figura 3: Mapa de uso e cobertura da terra da APA de Itupararanga simulado para os anos de 2035 e

2049.
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Classe de uso e
cobertura da terra

Aguas continentais  -0,01 0,01 -0,01 0,00
Area campestre -0,03 0,00 0,00 0,00
Area florestal -26,81 -2,69 -15,67 -1,67
Areas urbanizadas 13,90 1,51 12,41 1,33
Culturas permanentes 0,00 0,00 0,00 0,00
Culturas temporarias 51,17 5,56 18,03 1,94
Pastagem -56,88 -591 -21,04 -225
Silvicultura 14,06 1,52 6,07 0,65
Tabela 2: Analise da expansao e diminui¢cdo dos usos e cobertura da terra da APA de Itupararanga
expressos em area (km?) e proporcao (%).

% km? %

O avango de manchas urbanas em uma regido majoritariamente agricola representa uma
fragmentacao social e fisica da paisagem, do ponto de vista de Henriquez (2014), que também destaca
os impactos dessa fragmentacao sobre a sustentabilidade das cidades, uma vez que essa fragmentacgdo
propicia um maior uso de automoveis para o deslocamento a grandes centros urbanos e areas de servico,
o isolamento de grupos sociais mais vulneraveis € um maior custo para atender bairros mais distante
com servigos basicos.

No contexto da APA de Itupararanga, pode-se esperar o aumento da ocorréncia de episddios de
eutrofizacdo da Represa de Itupararanga, em virtude do possivel aumento das ocupacgdes de suas
margens do histérico de eventos reportados em diferentes estudos (Frascareli et al., 2015; Beghelli et
al., 2016; Leite et al., 2018), aumento nas emissoes atmosféricas, visto a distdncia desses novos
assentamentos urbanos de grandes centros como Cotia e Vargem Grande Paulista, que por sua vez
contribuem para as mudancas climaticas.

A alteragdo do equilibrio energético entre superficie-atmosfera também ¢ uma consequéncia,
pois a transforma¢do de uma area majoritariamente coberta por vegetacao para areas construidas que
possuem propriedades radiativas e térmicas (asfalto e concreto) sdo capazes de alterar o fluxo
energético da regido (Nery et al., 2024), aumentando a temperatura superficial (Moura et al., 2021) e a

geracao de ilhas de calor, impactando na evapotranspiracao e na disponibilidade hidrica (Machado et
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agricolas quando incorretamente manejadas, acima de sua capacidade de suporte, estdo altamente
suscetiveis a degradacdo do solo (Lepsch, 2010). Dada a diversidade de condi¢des das atividades
agricolas, os autores recomendam a adocao de praticas e tecnologias agricolas sustentaveis, que podem
auxiliar na diversificacdo da produ¢do ao mesmo tempo que reduzem impactos ambientais (Silveira et
al.; 2020; Nery et al., 2023).

O avanco agricola na regido ¢ fato e importante para a economia local, portanto, politicas e
incentivos adequados devem ser adotados como estratégias para o desenvolvimento de préaticas

agricolas sustentaveis (Souza et al., 2021; Vinholis et al., 2021 Nery et al., 2023). Tais politicas e

incentivos requerem uma abordagem integrada que considere as complexidades dos sistemas agricolas
e as necessidades das comunidades rurais locais (Nery et al., 2023), ndo excluindo a necessidade de
considera-las também em uma possivel revisdo do Plano de Manejo da APA de Itupararanga, que
considere essas mudangas e seus impactos sobre o clima, grupos socialmente vulneraveis,

disponibilidade hidrica e preservagdo da biodiversidade.

CONCLUS()ES

Os resultados obtidos deste estudo mostram que, considerando a tendéncia de uso e ocupagao
da terrana APA de Itupararanga, o desenvolvimento agricola e a urbaniza¢ao na regiao irao se expandir
a medida que a vegetacdo serd perdida até 2049. Portanto, as informagdes obtidas podem ajudar os
governos municipais e os oOrgdos gestores da APA de Itupararanga na formulagdo de politicas,
atualizacdo de planos diretores e plano de manejo, para melhor gerenciar o desenvolvimento futuro dos
municipios e comunidades integrantes da APA de Itupararanga.

Além disso, os resultados deste estudo podem ser incorporados em outros estudos, como clima
e hidrologia, onde os efeitos da mudanca UCT sdo amplamente discutidos e conhecidos pela

comunidade cientifica. Algumas limitagdes sdo observadas, como o fato do modelo utilizado nao ser
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