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Servicos ecossistémicos na Macrometropole
Paulista: tendéncias espaco-temporais

e desafios para o planejamento territorial
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Resumo

O artigo analisa a oferta de servigos ecossistémicos na Macrometrépole Paulista (MMP), regido
marcada por intenso crescimento urbano e desenvolvimento econdmico. Nesse contexto, a
urbanizacao é um dos principais vetores de mudanga ambiental, afetando significativamente a
qualidade e disponibilidade desses servigos. Para apoiar a formulagao de politicas publicas, o
estudo realizou uma avaliacdo espago-temporal, individual e integrada, de quatro servigos
ecossistémicos em dois anos histéricos (1985 e 2015) e dois cenérios tendenciais (2030 e 2050).
Utilizando modelagem, mapeamentos e andlises espaciais, foramidentificadas interagdes entre
0s servigos, com destaque para trade-offs, sinergias e reas de alta (hotspots) e baixa (coldspots)
oferta de servicos ecossistémicos. Os resultados indicam tendéncia de declinio na capacidade
de controle de erosdo, armazenamento de carbono e regulacéo hidrica, além de baixos valores
de provisédo de habitat ao longo do periodo analisado. As Regides Metropolitanas do Vale do
Paraiba/Litoral Norte e da Baixada Santista destacam-se por apresentar elevados indices de
servigcos ecossistémicos. Essas areas de alta oferta coincidem, em grande parte, com Unidades
de Conservacgdo, reforgando sua importancia e sinalizando regides estratégicas para a criagéo
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denovas areas protegidas ou acdes governamentais de conservagéo. O estudo tambémaponta
desafios para a integragédo dos servigos ecossistémicos no planejamento da MMP, como a he-
terogeneidade territorial, limitagdes na modelagem ambiental e complexidade na governanga.
Os achados sao relevantes para orientar estratégias de conservagéo e recuperagdo ambiental,
promovendo uma abordagem integrada para a gestdo desses servicos emumaregido estratégica
do Brasil.

Palavras-chave: Mudanca no Uso da Terra; Avaliagdo Regional; Oferta de Servigos Ecossisté-

micos.

1. INTRODUGAO

Os servigos ecossistémicos sao os bens ou beneficios que os ecossistemas fornecem
as pessoas, direta ou indiretamente (MEA, 2005). Contudo, pressdes antropicas como
urbanizagdo, crescimento populacional, industrializacao e atividades agropecuarias
vém comprometendo esses servi¢os, com impactos negativos sobre a biodiversidade,
o habitat natural, a dgua, o ar e a qualidade de vida (Carpenter et al., 2005; Grizzetti
et al., 2016; Hernandez et al., 2010; MEA, 2005).

Desde a Avaliagao Ecossistémica do Milénio (MEA), um grande nimero de tra-
balhos foi publicado associando o uso e ocupagiao do solo e a potencial oferta de
servicos ecossistémicos. No entanto, ainda sdo escassos os estudos que realizam
analises espago-temporais integradas de multiplos servigos ecossistémicos (Aryal;
Maraseni; Apan, 2022). A integracao temporal e espacial dos servigos, especialmente
frente as mudangas no uso do solo e a cendrios futuros, permanece um desafio na
pesquisa cientifica (Obiang Ndong; Therond; Cousin, 2020).

Além disso, apesar do reconhecimento da importancia da conservagao de areas
para a melhoria do fornecimento de servigos ecossistémicos, ainda sao insuficientes
as pesquisas sobre a relacio entre os diversos servigos ecossistémicos no contexto de
areas intensamente urbanizadas e de grande extensao territorial (Elmqvist et al., 2015;
Gomez-Baggethun; Barton, 2013; Wang et al., 2022), como é o caso da Macrometro-
pole Paulista (MMP).

A MMP ¢ o maior aglomerado urbano do Brasil, com mais de 53 mil km?, possui
elevada densidade demografica, grande niimero de atividades economicas e interesses
diversos que influenciam sobremaneira no fornecimento dos servigos ecossistémicos
desse importante territorio brasileiro (Emplasa, 2013; Tavares, 2018).

A MMP (Figura 1) engloba os municipios pertencentes as Regides Metropolitanas
de Sao Paulo (RMSP), do Vale do Paraiba e Litoral Norte (RMVPLN), de Campinas
(RMC), da Baixada Santista (RMBS), de Sorocaba (RMS), de Jundiai (RM]) e de Pira-
cicaba (RMP); e a unidade regional de Bragantina (URB). Cada uma dessas unidades
regionais tem potencialidades diferenciadas de desenvolvimento econémico, social e
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urbano. Coexistem dreas de alto e baixo dinamismo, conectadas por elementos ineren-
tes a realidade macrometropolitana, como: a conurbagio das suas areas urbanizadas; a
infraestrutura ampliada de comunicagdes e transportes, energia e saneamento basico;
bem como os eixos urbano-industriais e os centros de pesquisa, culturais e turisticos
(Cunbha et al., 2013; Emplasa, 2014; Galvao, 2017; Negreiros; Santos; Miranda, 2015).
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Figura1- Limite da MMP e de suas unidades regionais.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Nesse contexto, o presente trabalho objetivou realizar uma avaliagao espago-tem-
poral, individual e integrada, da oferta de quatro servigos ecossistémicos em configu-
ragdes de uso e cobertura da terra historico e futuro, no contexto de planejamento
desse grande complexo metropolitano expandido.

2. METODOLOGIA

Este estudo foi estruturado em quatro etapas principais: (i) analise espago-tempo-
ral do uso e cobertura da terra; (ii) mapeamento de quatro servigos ecossistémicos;
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(iii) analise integrada quantitativa e espacial; e (iv) discussao dos desafios para sua
incorporagao no planejamento territorial da MMP. Os procedimentos metodologicos
detalhados podem ser consultados em Ikematsu (2022) e Ikematsu e Quintanilha
(2023). A anilise abrangeu as oito Unidades Regionais da MMP, considerando suas
diferentes dindmicas de desenvolvimento (Figura 2).

ETAPA 1 - ANALISE DO USO E COBERTURA DA TERRA (ATUAL E FUTURO)

Uso Histérico : Uso Futuro -
(1985 e 2015) \ (2030 e 2050)

Matriz de transigio

Usadaterra | Uso da terra

T1-1985 T2-2015

Uso da terra

| Ta-2050 |

| Uso da terra

T3-2030

ETAPA 2 - MAPEAMENTO DOS SERVICOS ECOSSISTEMICOS

ERO CARB _ HAB AGUA
Controle de Armazenamento Provisiio de . Produgéio de [ :)“‘ 3
Erosdo({ERO) | decorbono (CARB) habitat {HAB) Agua(Acua) ‘jm-;;':} u-;;'?

1985

] -y
= )15
Equagdo Universal de Estoque de carbono Ameacas e Balango hidrico aQ zﬁw g“_’,f J:;?
Perda de Solo (RUSLE) solo e abaixo do solo sensibilidade
E T \ e (T
Potencialde Perdade  Carbono armazenado Escoamento de base N W z‘?""{
slo (tonfano) (Mg€) Qualidade do Habitat e
2 g g pw e
] e ol
ETAPA 3 — ANALISE INTEGRADA DOS SERVICOS ECOSSISTEMICOS 7 Estatisticas Zonal Z rreport
(—#, Band Collection Statistics e ) i Sinerglos Andlise individual
- | | g
- | 1985, 2015, 2030, 2050 | o Trode-offs Andlise integrada
=G Raster calcutator “, Reclassify “,, Raster Calculator
= Normalizagtio Reclassificagiio Codiga de interagiio (CI)
Arcals GIS T
RO = _ Classesdenivelde __ Cl=(EROx 1000)+(CARB x 100) + [HAB x 10)+ AGUA
(Xmdix-X)/ (Xmdx-Xmin) provisdo: Valores variam de 1111 a 3333. ERO € o nivel de
CARB, HAB ,AGUA = Alto (3)/Médio fornecimento de controle de erosio; CARS é o nivel de
- g fornecimenta de sequestrode carbono; HAB € o nivel de
(L L T) (2)/Baixo (1) provisBo de habitat; e AGUA & o nivel de produclio de dgua. !
N AREAS PARA CONSERVACAO £
Governanga [~ Modelogem ——{ Cendrios —  ETAPA 4 — DESAFIOS PARA O PLANEJAMENTO RECUPERACAD (Hotspots/ Coldpats)

Figura 2 - Fluxograma metodolégico.
Fonte: lkematsu (2022).

2.1 Andlise da mudanca do uso e cobertura daterra

O uso e cobertura da terra, que é um dos principais impulsionadores de mudanga no
padrao espacial e na provisao geral de servicos ecossistémicos, foi analisado para os
anos de 1985, 2015, 2030 e 2050. O anos iniciais (1985 e 2015) foram selecionados
pela existéncia de dados do Projeto Mapbiomas (Souza et al., 2020), cujos mapas tém
sido amplamente utilizados em estudos ambientais no Brasil. As classes da legenda
original do Mapbiomas foram agrupadas para facilitar a andlise historica e a modela-
gem dinamica, resultando em seis classes para a simulagdo dos cenarios: 1. Floresta
Natural, 2. Floresta Plantada, 3. Pastagem, 4. Agricultura, 5. Area urbanizada e 6.
Corpos d’agua.

As projegoes para os anos de 2030 e 2050 foram feitas de modo a contribuir com o
cumprimento da Agenda 2030 da ONU e do Plano Estadual de A¢ao Climatica Net Zero
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- 2050, respectivamente. Os dados foram obtidos de Machado e Freitas (2021), que
utilizaram o software Dinamica EGO (Soares-Filho et al., 2003) para as simulagoes. As
projegdes estimadas por esse método sao realizadas por regressao espacial, tendo como
base as variagdes de usos da terra ocorridos no passado (matriz e taxas de transicdo) e
variaveis estaticas e dinamicas (proximidade com estradas, corpos hidricos, setores
urbanos, areas protegidas, areas montanhosas, tipo de solo e elevagdo do terreno).

2.2 Mapeamento de servigos ecossistémicos

A MMP ¢é uma regido onde ja sdo frequentes problemas ambientais como processos
erosivos (Cruz et al., 2017), mudangas climaticas (Araujo et al., 2020), seguranga hi-
drica (Cobrape; Daee, 2013; Jacobi; Cibim; Ledo, 2015), deslizamentos/inundagdes
(BITAR; MOMM, 2021) e perda de habitat. Nesse contexto, quatro servicos ecossis-
témicos foram avaliados por meio do software InVEST (Integrated Evaluation of
Ecosystem Services and Tradeoffs) (Sharp et al., 2018), a saber: “Controle de erosao”
(ERO), “Armazenamento de carbono” (CARB), “Provisdo de habitat” (HAB) e “Regu-
lagio hidrica” (AGUA). Quatro modelos do InVEST foram adotados: Sediment Deli-
very Ratio (SDR), Carbon, Habitat quality (HQ) e Seasonal water yield (SWY). As
informagdes cartograficas foram uniformizadas para uma resolu¢ao de 30x30 m e
projetados para o Sistema de referéncia SIRGAS 2000, no sistema de projegaio UTM
no fuso 23 S, os quais foram utilizados como dados de entrada no software InVEST.

2.2.1. Controle de erosdo

O modelo Sediment Delivery Ratio (SDR) do InVEST calcula a perda anual de solo
usando a equagdo universal de perda de solo revisada (RUSLE), a partir dos dados do
Modelo Digital de Elevagao (NASA JPL, 2020), bacias hidrograficas, Erosividade da
chuva (K) (TEIXEIRA, 2019), Erodibilidade do solo (K) (Rossi, 2017; Mannigel et al.,
2002), uso e cobertura da terra e fator de uso e cobertura da terra e manejo, sendo C
— fator uso e manejo e P — fator praticas conservacionistas. Os valores de C e P foram
obtidos de Silva (2004); Ribeiro (2015); Pavani (2018).

2.2.2. Armazenamento de carbono

O modelo Carbon do InVEST simplifica o ciclo do carbono e assume uma mudanga
linear no sequestro de carbono ao longo do tempo, a qual esta intrinsecamente rela-
cionada as mudancas no uso e cobertura da terra. O sequestro geral de carbono é a
soma de valores indicativos da biomassa acima do solo, biomassa abaixo do solo,
matéria orgénica do solo e matéria organica morta, os quais sdo associados as classes
de uso e cobertura da terra. Foram adotados os dados dos reservatdrios de carbono
sugeridos por Pavani et al. (2018).
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2.2.3. Provisdo de habitat

O modelo Habitat Quality do InVEST assume que os padrdes de biodiversidade podem ser
estimados pela analise de mapas de uso e cobertura da terra em conjunto com as informa-
¢Oes de ameagas. Neste modelo, a qualidade do habitat serve como um proxy para a biodi-
versidade, estimando a extensdo do habitat e sua degradacgdo nas paisagens. Trés fontes de
ameagca para representar os impactos antropicos no habitat foram definidas: agricultura,
area urbanizada e rodovias (pavimentadas e sem pavimentag¢do). Os dados necessarios para
o modelo incluem mapas de uso da terra, dados de ameagas e fontes de ameagas. A constante
de meia saturacéo foi fixada em 0,05, seguindo a orientagdo de (Sharp et al., 2018).

2.2.4. Regulagdo hidrica

O modelo Seasonal water yield (SWY) do InVEST calcula indices espaciais que quan-
tificam a contribuigdo relativa de uma parcela da paisagem para a geragdo do escoa-
mento de base sazonal e fluxo rapido (Sharp et al., 2018). Os parametros de entrada
foram a precipitacdo média mensal e a evapotranspiragdo mensal de referéncia (Fick;
Hijmans, 2017), o modelo digital de elevagdo (NASA JPL, 2020), as classes de uso e
cobertura da terra, os grupos hidroldgicos de solos (Rossi, 2017); e as bacias hidro-
graficas. A relagdo entre o uso e cobertura da terra, o tipo de solo, curve number, va-
lores mensais do coeficiente de evapotranspiragao (Kc) foram obtidos de Sartori et al.
(2005) e Marques (2018). O numero de eventos de chuva foi calculado a partir do
banco de dados disponibilizado pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica do
Estado de Sao Paulo (DAEE, 2022). Adotaram-se os pardmetros de entrada e a fungao
padrao da sazonalidade da precipitagdo (a = 1/12), fungao da topografia local e dos
solos (Pi = 1), e os parametros da fracdo de recarga de pixels (y =1) do modelo.

2.3 Analise integrada dos servigos ecossistémicos

Os dados dos quatro servicos ecossistémicos, nos quatro anos analisados (1985, 2015,
2030 € 2050), foram normalizados em uma escala de 0 a 1 para que os maiores valores
correspondessem a uma maior oferta de cada servigo.

Para avaliar espacialmente as relagdes entre os quatro servigos ecossistémicos, foi
adotada a base conceitual do método proposto por Cademus et al. (2014), a partir de
Carr e Zwick (2008), adaptando para a identificacio de hotspots/coldspots de servicos
ecossistémicos (Egoh et al., 2008; Schréter et al., 2017; Schréter; Remme, 2016). Os
valores normalizados foram agrupados em trés classes de nivel de provisao para cada
um dos quatro servigos ecossistémicos, cujos limiares foram definidos a partir do
calculo das estatisticas descritivas e avaliacdo de suas distribuicoes de frequéncias
acumuladas. Em seguida, os valores foram codificados em 1, 2 e 3, representando
niveis de provisdo baixo, médio e alto, respectivamente.
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Para representar espacialmente e quantitativamente essas classes, cddigos de inte-
racao (CI) foram definidos a partir da combinagdo do nivel do servigo ecossistémico
individual, conforme equacio 1:

CI = (ERO x 1000) + (CARB x 100) + (HAB x 10)+ AGUA (equagdo 1)

Onde: CI é o cddigo de interagdo formado por quatro digitos; ERO é o valor do
servico de controle de erosao controle de erosao; CARB ¢ o valor do servi¢o de arma-
zenamento de carbono; HAB ¢ o valor do servigo de provisao de habitat; e AGUA éo
valor do servigo de regulagdo hidrica.

Os cddigos de saida foram niimeros entre 1111 (todos os quatro servigos apresentam
os menores valores de fornecimento) e 3333 (todos os quatro servi¢os com os valores
maximos de fornecimento). Os codigos de interagao foram agrupados em duas classes
para definir coldspots, ou seja, aquelas dreas com pelo menos trés servigos no menor
nivel de fornecimento e os hotspots, que representaram as sinergias mais fortes entre os
servicos; ou seja, areas com pelo menos 2 servigos no maior nivel de fornecimento.

Por fim, avaliou-se a concordéancia espacial entre os hotspots e coldspots e as Uni-
dades de Conservagdo de Protecdo Integral e de Uso sustentavel definidas pela Lei
Federal n° 9.985/2000 para analisar a correspondéncia espacial entre os locais com
maior/menor sinergias e as areas legalmente protegidas. Essa Lei institui o Sistema
Nacional de Unidades de Conservacio (SNUC).

24 Desafios paraincorporar os servigos ecossistémicos
no planejamento territorial da MMP

A partir dos resultados obtidos, do conhecimento adquirido na elabora¢ao dos pro-
dutos cartograficos e da experiéncia empirica da pesquisadora, discute-se a implicacao
dos resultados em relagao as politicas de uso da terra e planos de gestao que podem
ser adotados, bem com os desafios para incorporar os servicos ecossistémicos no
planejamento territorial da MMP.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliagao espaco-temporal de servigos ecossistémicos em
diferentes cenarios

A Figura 3 e a Tabela 1 apresentam os resultados obtidos no mapeamento dos servigos
ecossistémicos na MMP nos quatro anos analisados, bem com o seu principal vetor
de mudanca: o uso e cobertura da terra.

Os resultados revelam que as mudangas no uso e cobertura da terra entre 1985 e
2015 sdo dominadas por transi¢des de sistemas naturais para ambientes agricolas ou
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urbanos, com decréscimo das classes de Floresta Natural e Pastagem, e acréscimo das
Florestas Plantadas e das areas urbanizadas. Para os cenarios de 2030 e 2050, projeta-
-se a continuidade dessas tendéncias, com leve reducao da vegetagao natural, retracdo
das pastagens, expansao das florestas plantadas e crescimento continuo da urbaniza-
¢d0, embora com variagdes nas dinamicas regionais observadas na MMP.

USO E COBERTURA DA TERRA EROSAO CARBONO HABITAT
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Figura 3 - Indicadores de servigos ecossistémicos nos diferentes cenarios de uso e cobertura da terra (1985,
2015,2030 e 2050).
Fonte: lkematsu (2022).

Tabela 1-Valores médios dos indicadores de servigos ecossistémicos na MMP e suas Unidades Regionais de
1985 a 2050, indicando as tendéncias de aumento e diminuigdo do fornecimento dos servigos

Servigo Unidade ANO Tendénci Servigo Unidade ANO Tendé
istémi i 1985 | 2015 | 2030 | 2050 istémi i 1985 | 2015 | 2030 | 2050
MRJ 6435 | 7335 | 7158 | 6814 | S~ MRJ 0,18 0,15 0,13 0,13
67,57 73,49 80,22 80,30 MRP 0,13
58,49 e MRBS
. MRC
P"d(’:o‘::’) solo ]:::;::; MRS 034 | 027 | 020 | 024
MRSO | 022 | 022 | 022 | 020
MRVPLN | 045 046
RUB 0,29 0,26 0,37 0,33
SPM 033
MRJ a—
| 463,75 | 451.88 | 44395 | "~
MRBS [ S~
Estoque de A 499,33 | 494,63 | 489,34 | 48343
Carbono 11637 | 11552 [ 111,58 | 10633 gua MRS 455,75 | 44924 | 44555 | 44383 | e
(Mg) MRSO | 180,26 | 168,18 | 165,81 | 162,52 | ~omtmma (mm) MRSO | 686,56 | 67825 | 67421 | 671,94 | ~~tempmua
MRVPLN | 154,13 | 15396 | 151,18 | 14702 | =~ MRVPLN | 58696 | 567.77 | 558,11 | 552,80 | “~tmapmey
RUB 124,03 117,69 115,66 113,57 \‘ RUB 510,56 | 504,86 | 482,76 | 483,50 \_.
SPM 131,21 | 129.83 | 127,09 | 123,64 | "~ SPM 55501 | 552,81 | 543,57 | 54527 | —"N\u—e
) . o Alta oferta de servigos
Legenda: Baixa oferta de servigos ecossistémicos - ' ecossistémicos

Fonte: lkematsu (2022).
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Os dados corroboram a analise realizada por Gongalves et al. (2021a) e Machado
e Freitas (2021) que identificaram transigOes significativas de sistemas naturais para
ambientes agricolas ou urbanos. Apesar de, no computo geral, nao ter ocorrido uma
variagdo substancial nas porcentagens de vegetagao nativa na MMP e suas unidades
regionais, é preciso observar que ocorre a perda de biodiversidade e de servigos ecos-
sistémicos associados a perda de florestas maduras e degradagao de areas mais pre-
servadas. Conforme destacado por Calaboni et al. (2020), a substitui¢do de florestas
mais antigas por outras mais jovens e, também, processos concomitantes e variados
de perda e ganho de vegetacdo nativa nas diferentes unidades regionais da MMP
podem levar a reducdo da oferta de servicos ecossistémicos como erosao do solo,
sequestro e fixacdo de carbono, protecdo da biodiversidade e provisdo de servicos
ecossistémicos hidricos.

Os resultados obtidos com o InVEST indicaram que a oferta dos servigos ecossis-
témicos analisados vem sendo negativamente afetada pelas mudangas no uso e cober-
tura da terra e que essas mudancas foram distintas a depender do servigo ecossistémico
e da Unidade Regional avaliada, conforme mostrado em Ikematsu e Quintanilha
(2023). De maneira geral, a MMP apresentou diminui¢do da capacidade de controle
de erosao, armazenamento de carbono e regulagdo hidrica e valores baixos de provi-
sdo de habitat nos quatro anos avaliados.

A Regiao Metropolitana da Baixada Santista, a por¢do ao sul da Regido Metropo-
litana de Sao Paulo e a por¢do norte da Regido Metropolitana do Vale do Paraiba/
Litoral Norte, apresentaram valores relativamente mais altos para os quatro indicado-
res avaliados, enquanto a Regido Metropolitana de Campinas, Piracicaba, Jundiai e
Unidade Regional de Bragantina tiveram os menores scores no computo geral. Os
valores mais altos de controle de erosao e armazenamento de carbono estiveram as-
sociados a existéncia de floresta natural nas diversas unidades regionais, notadamente
no corredor de Biodiversidade da Serra do Mar e Corredor Ecolégico da Mantiqueira
(Tkematsu; Quintanilha, 2023).

3.2 Hotspots e coldspots entre servicos ecossistémicos

As areas que apresentam os maiores valores (hotspots) e os menores valores (coldspots)
de maltiplos servicos ecossistémicos nos quatro anos analisados (1985, 2015, 2030 e
2050), juntamente com as Unidades de Conservagdo que ocorrem na MMP estao
apresentadas na Figura 4.

Os hotspots, ou seja, as areas contendo pelo menos dois servigos com as pontuagdes
mais altas, ocuparam aproximadamente 26% e 27% de toda a area de estudo em 1985 e
2015, respectivamente, e se concentraram na Regido Metropolitana da Baixada Santista;
sul e norte da Regido Metropolitana do Vale do Paraiba/Litoral Norte; e sul da Regido
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Metropolitana de Séo Paulo e Sorocaba. As tendéncias para 2030 e 2050 indicam uma
redugdo das dreas com os maiores valores dos quatro servigos ecossistémicos, passando
para cerca de 18% no tltimo ano, sendo mais um indicador da tendéncia de diminui¢ao
da oferta de servigos ecossistémicos integrados devido as alteragdes no uso e cobertura
da terra na MMP (Ikematsu, 2022; Ikematsu; Quintanilha, 2023).

2050 (projetado)<

o
-8

Legenda

Unidades de conservagao :l Limite das Unidades Regionais da MMP
B codspots Uso sustentavel [~ Limite estadusl
- Hotspots |:| Protegdo Integral Limite municipal

Figura 4 - Hostpots e coldspots de servigos ecossistémicos na MMP e suas Unidades Regionais em 1985,
2015,2030 e 2050.
Fonte: lkematsu (2022).

Esse fato indica a importancia de politicas publicas voltadas a conservacéo e recu-
peragdo de areas provedoras de multiplos servigos ecossistémicos. Por outro lado, os
coldspots, ou seja, as areas contendo pelo menos trés ou mais servigos ecossistémicos
com as pontuagdes mais baixas, ocupavam aproximadamente 17 % de toda a area de
estudo em 1985 e 2015 e se concentraram na Regido Metropolitana de Sorocaba e de
Piracicaba, ocorrendo de forma esparsa na area de estudo e geralmente coincidiram
com areas de pastagem e de cursos d'agua. As tendéncias para 2030 e 2050 indicam
um aumento das areas com os menores valores dos quatro servicos ecossistémicos,
passando para cerca de 18% e 23 % da area mapeada nos cenarios projetados para
2030 e 2050, respectivamente (Ikematsu, 2022; Ikematsu; Quintanilha, 2023).

Tanto as areas de hotspots de servicos ecossistémicos individuais e agrupados, bem
como as areas que nao estao fornecendo multiplos servicos em sua plenitude (coldspots)
indicam, ainda, areas que devem priorizadas para reduzir o impacto negativo das ativi-
dades humanas no ecossistema e favorecer a protegao e conservagao ecoldgica regional.
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As areas de alto desempenho e aquelas adjacentes a elas indicam prioridades de
conservacao. Nas areas de dominancia de um servico apenas, intervengdes de restau-
ra¢do podem aumentar a oferta de multiplos servigos ecossistémicos. Ainda que nao
seja possivel alcancar altos valores de todos os servicos ecossistémicos, solugoes de
gestdo sustentdvel sdo capazes de aumentar a oferta de servigos ecossistémicos e
melhorar seu desempenho geral (Spano et al., 2017).

3.3 Desafios para ainclusao dos servigos ecossistémicos
no planejamento territorial da MMP

Considerando a abordagem adotada neste estudo, trés grandes grupos de desafios para
incorporar os servigos ecossistémicos no planejamento territorial da MMP foram deli-
neados, a saber: avaliacdo dos servicos ecossistémicos em diferentes cendrios; modelagem
ambiental dos servigos ecossistémicos; e governanca multinivel (Ikematsu, 2022).

Inicialmente, deve-se destacar que diversos servicos ecossistémicos sao fornecidos
em uma area tdo extensa e heterogénea quanto ¢ a MMP. O trabalho avaliou apenas
quatro, pois quanto maior o numero de servigos prioritarios, mais complexa é a rea-
lidade a ser analisada e maiores sdo as exigéncias de tempo e recursos na avaliagdo
posterior, podendo gerar resultados que ndo sejam concretos nem especificos (Kosmus;
Renner; Ullrich, 2012). A complexidade, fragmentagao e heterogeneidade das paisagens
em dreas altamente urbanizadas na MMP também sao fatores relevantes para a ava-
licdo de servicos ecossistémicos em diferentes cenarios.

No que concerne aos desafios associados @ modelagem ambiental dos servigos
ecossistémicos, mencionam-se o pré-processamento de dados, a qualidade e a escala
dos dados de entrada. A dinamica entre servigos ecossistémicos em diferentes tra-
jetdrias, impulsionada por fatores biofisicos e decisdes de gestao, também sao rele-
vantes em andlises na escala macrometropolitana. As incertezas associadas a
modelagem ambiental, bem como a impossibilidade de contemplar todas as dimen-
soes, interagdes, variagdes e fatores envolvidos nas diferentes unidades regionais ao
longo do tempo e espago nas simulagdes (Cavender-Bares et al., 2015; Deng; Li;
Gibson, 2016), também fazem parte do rol obstaculos para a modelagem de servigos
ecossistémicos na MMP.

Cabe ressaltar, finalmente, a importancia da governan¢a multinivel na MMP para
que qualquer agao proposta seja passivel de realizacao nesse territério amplo e com-
plexo. A abordagem multinivel tem sido considerada adequada para lidar com a na-
tureza multidimensional de questdes ambientais prementes, como a questdo dos
servigos ecossistémicos, pois esses problemas se manifestam em varios niveis, do local
ao global, e precisam ser abordados de acordo (Gongalves et al., 2021b). No entanto,
ela é muitas vezes desafiadora, dado o ambiente institucional complexo em que é
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implementada e a necessidade de coordenar varios atores em varios niveis. A descen-
tralizacao administrativa estabelecida pela Constituicdo brasileira de 1988 resultou
em um planejamento muito mais local do que regional, devido a municipalizagido que
garantiu maior autonomia politica aos municipios e que ainda predomina sobre os
interesses que ultrapassam os limites administrativos (Tavares, 2018).

Assim, € preciso uma major conexdo entre as pesquisas tedricas e as praticas execu-
tadas pelas diferentes instancias de governanca. Isso pode ser realizado por meio de
foéruns de discussao temdticos e permanentes que integrem academia, poder publico,
terceiro setor, entre outros. Processos de elabora¢ao de politicas publicas de forma
participativa, também representam uma forma de conectar conhecimentos e institui¢oes
em prol de um planejamento em bases sustentaveis. A governanca necessaria deve incluir
areducdo de conflitos, harmonizagdo de interesses e integragao de politicas que apontem
para uma gestdo baseada em ecossistemas (Gongalves et al., 2021b), bem como para
uma governanga integrada, policéntrica e participativa (Jacobi et al., 2020).

4. CONSIDERACOESFINAIS

A analise conduzida neste estudo destacou a dindmica complexa dos servigos ecos-
sistémicos na Macrometrépole Paulista (MMP), evidenciando a variabilidade espa-
¢o-temporal desses servicos e identificando dreas de alta e baixa provisdo dos mesmos.
E crucial reconhecer que a MMP enfrenta sérias ameagas a provisao dos quatro ser-
vicos avaliados, cuja degradagao acarretaria impactos adversos nao apenas ambientais,
mas também socioecondmicos e para a saide humana.

O roteiro metodolégico delineado permitiu nao sé a analise individual dos servi-
os ecossistémicos, mas também a sua integragao, oferecendo uma visao abrangente
da situagdo na MMP e suas unidades regionais. Isso demonstra claramente como
mudangas no uso da terra podem afetar a oferta desses servigos, fornecendo insights
cruciais para a gestao do capital natural e o planejamento territorial.

E notével que as areas de maior sinergia, onde multiplos servigos sdo abundante-
mente fornecidos (hotspots), coincidem em grande parte com as Unidades de Con-
servagao, ressaltando a importancia dessas areas protegidas para a prestagdo de
servigos ecossistémicos e a conservacdo da biodiversidade. Por outro lado, identifica-
mos também dreas que requerem atengao prioritaria (coldspots), sugerindo a necessi-
dade de intervengoes direcionadas para mitigar os impactos das atividades humanas
e promover a conservagao ecoldgica regional.

Os resultados desse estudo oferecem importantes subsidios para orientar o plane-
jamento de a¢des em conservagio e recuperacao ambiental de forma a maximizar os
beneficios ambientais relacionados aos servigos ecossistémicos avaliados nessa regiao
estratégica do Brasil.
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