‘ I I ’ UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG Q

INSTITUTO DE OCEANOGRAFIA |
' X PPGC
FURG PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GERENCIAMENTO COSTEIRO £ X XL

ncamento Coster

AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DAS RELACOES ENTRE O
CRESCIMENTO URBANO E A DINAMICA ECOSSISTEMICA EM
ZONAS COSTEIRAS

Gabriel Prates Hallal

Rio Grande - RS
Agosto de 2017



‘ ’ UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG
INSTITUTO DE OCEANOGRAFIA
IT: : X PPGC
FURG PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GERENCIAMENTO COSTEIRO L' I'GC

em Gerencaments Costern

AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DAS RELACOES ENTRE O
CRESCIMENTO URBANO E A DINAMICA ECOSSISTEMICA EM
ZONAS COSTEIRAS

Gabriel Prates Hallal

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pds Graduacdo em Gerenciamento
Costeiro da Universidade Federal do Rio Grande
— FURG, como requisito para obtencdo do titulo
de Mestre em Gerenciamento Costeiro. Projeto
inserido na linha de pesquisa de Caracterizacéo e
Diagnostico de Sistemas Marinhos e Costeiros.

Orientador:

Prof. Dr. Milton Lafourcade Asmus
Coorientador:

Prof. Dr. Jean Marcel de Almeida Espinoza

Comité de Avaliacao:

Prof. Dr. Jodo Luiz Nicolodi

Prof. Dr. Marcelo Vinicius de La Rocha Domingues
Prof. Dra. Marinez Eymael Garcia Scherer

Rio Grande - RS
Agosto de 2017



AGRADECIMENTOS

A conclusdo deste trabalho se deve ao esforco e dedicacdo de muitas pessoas, e aqui gostaria
de agradecé-las no fim deste ciclo tdo importante para mim. Primeiramente, a minha mae Eliane
e a0 meu pai Jorge pelo apoio incondicional e por tornar essa vitoria possivel. A Cecilia, por
acompanhar de perto e incentivar do principio ao fim. A minha tia Néris, pela confianca e o
carinho. A minha namorada Gabrielle Quadrado, por ter sido fundamental na reta final do
mestrado, por me ouvir, me incentivar e pelos momentos juntos que me fazem crescer. Ao meu
orientador Milton Asmus, por ter acreditado na ideia desde sua concepc¢ao, pelo incetivo em ir
adiante, a confianga transmitida e o conhecimento compartilhado. Ao co-orientador Jean
Spinoza, para além do exemplo profissional: pela ajuda e paciéncia em todos 0s momentos,
pela atencdo e dedicacdo em abracar também este trabalho e me transmitir a tranquilidade
necessaria e essencial nas horas de maior dificuldade. Aos meus colegas do LABGERCO, pelos
momentos de descontracdo e pelas rodas de café e troca de ideias. Ao Grupo de Pesquisa GC-
Ecos, pela contribuicdo no meu amadurecimento profissional e o intercambio de conhecimentos
e experiéncias. Ao Programa de Pds-Graduacdo em Gerenciamento Costeiro (PPGC), pela
oportunidade e um agradecimento especial ao coordenador Rafael Sperb e a secretaria
(Amandio e Danielle). Aos meus colegas de graduacdo Abdel Handem, André Brum, André
Damido, Bruno Bauer, Felipe Agnes, Gabriel Barbosa, Guilherme Lavarda, Lucas Moura e
outros que aqui ndo me recordo, mas os quais foram fundamentais durante a minha caminhada.
Ao colega de profissdo e amigo Juliano Coletto, pelos socorros de ultima hora e pela parceria
desde os primeiros passos desta trajetdria. Ao curso de geoprocessamento do IFRS — Rio
Grande, pelo espaco de capacitacdo e por me prover das ferramentas fundamentais no
desenvolver desta pesquisa e também ao coordenador do curso Miguel Albuquerque, por ter

me introduzido & esta area do conhecimento. A CAPES, pelo suporte financeiro.



O tipo de esperanca sobre a qual penso
frequentemente, compreendo-a acima de tudo como um
estado da mente, ndo um estado do mundo. Ou nos
temos a esperanca dentro de n6s ou ndo temos; ela é
uma dimenséo da alma, e ndo depende essencialmente
de uma determinada observag¢éo do mundo ou de uma
avaliacdo da situagdo... [A esperan¢a] n@o € a
convicgdo de que as coisas vao dar certo, mas a
certeza de que as coisas tém sentido, como quer que
venham a terminar.

(VACLAV HAVEL)



RESUMO

O crescimento da ocupagdo urbana em zonas costeiras tem ocorrido de forma expressiva nas
ultimas déecadas, afetando a composicéo e funcionalidade dos ecossistemas que as compdem.
Esse trabalho analisou as relacGes espaco-temporais entre o crescimento urbano e a dindmica
ecossistémica em zonas costeiras, tomando, como estudo de caso o Municipio de Garopaba,
localizado no litoral centro-sul do Estado de Santa Catarina, Brasil. Para tanto, estimou-se a
evolucédo da mancha urbana da cobertura do solo para um periodo de 10 anos, avaliando o efeito
do uso urbano costeiro para os ecossistemas e seus servi¢os. No seu desenvolvimento aplicou-
se técnicas de analise de imagens orbitais com técnicas de geoprocessamento, permitindo uma
perspectiva espacial e temporal dos sistemas ambientais considerados. A classificagcdo e
caracterizacdo de ecossistemas e servicos ecossistémicos foi realizada através da elaboracéo de
uma Matriz de Ecossistemas, onde sdo especificados, para cada ecossistema, 0S Servigos
gerados, a classificacao dos servigos, os beneficios originados pelos servigos e os atores sociais
ou atividades por eles beneficiadas. Foi identificado e mapeado 0 mosaico de ecossistemas
naturais e antropizados que compdem os 11.540 hectares do municipio de Garopaba, para 0s
anos de 2006 e 2016. Séao eles: marinho adjacente; banhados; costdes rochosos e ilhotes; dunas
costeiras; lagunas estuarinas; marismas; praias; restingas; mata atlantica (floresta ombrofila
densa); area agricola Umida; campo; solo exposto; e mancha urbana. Em Garopaba houve uma
clara alteracdo quanto a composicao relativa dos ecossistemas que compdem 0 municipio, como
reflexo da expansdo da mancha urbana entre os anos em que o processo foi estudado. Em
consequéncia ha uma modificacdo na contribuicdo relativa dos servi¢os ecossistémicos
ofertados. Os resultados encontrados permitiram consideragcdes sobre o estabelecimento de uma
base de informacdo para uma Gestdo com Base Ecossistémica de municipios costeiros sob a
pressdo do processo de urbanizacao.

Palavras-chave: urbanizacao costeira, servigcos ecossistémicos, gestao costeira



ABSTRACT

The growth of urban occupation in coastal zones has been occurring in an expressive way in
the last decades, affecting the composition and functionality of ecosystems that compose these
zones. This study analyzed the spatial and temporal relations between the urban growth and the
dynamic of ecosystems in coastal zones, taking, as a case study, the city of Garopaba, located
on the south central coast in the state of Santa Catarina, Brazil. For that, the evolution of urban
sprawl and soil cover was estimated for a period of 10 years, evaluating the effect of coastal
urban uses over ecosystems and its services. During its development, orbital images analyses
with geoprocessing techniques were applied, allowing a spatial and temporal perspective of the
environmental systems considered. The classification and characterization of ecosystems and
its services were made through the development of an Ecosystems Matrix in which are
specified, for each ecosystem, the services generated, the classification of services, the benefits
originated from the services and the social actors or activities benefited by them. The mosaic
of natural and anthropized ecosystems that compound 11.5450 hectares of the city of Garopaba
was identified and mapped, for the years of 2006 and 2016. The ecosystems are: adjacent
marine environment; wetlands; rocky shores; coastal dunes; estuarine lagoons; salt marshes;
beaches; restinga (sandy coastal plain vegetation); Atlantic Forest (ombrophilous dense forest);
humid agricultural areas; field; exposed soil; and urban areas. In Garopaba, there was a clear
change concerning the relative composition of ecosystems that compound the city as a
reflection of urban areas expansion among the years in which the process was studied. In
consequence, there is a modification in the relative contribution of the services offered by the
ecosystems. The results allowed considerations about the establishment of an information basis
for an Ecosystem-based Management of coastal cities under the pressure of urbanization.

Keywords: coastal urbanization, ecosystem services, coastal management
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1. INTRODUCAO

Zona costeira pode ser entendida como regido de interacdo entre o continente, as aguas
continentais, a atmosfera e o oceano, que envolve processos fisicos, quimicos, bioldgicos e
socioeconémicos, havendo troca dindmica de energia e materiais (Seeliger et al., 1998). Nela
se encontra a planicie costeira, dunas, banhados, marismas e mangues, lagoas, estuarios, e
oceano adjacente. As interacGes bioldgicas e fisico-quimicas entre solo, plantas, animais e
microrganismos; além da base para a biodiversidade, expressdo cultural e toda gama de fungdes
e produtos decorrentes dessas interacdes conferem a esses ambientes uma enorme importancia
para o desenvolvimento social e econdmico em qualquer lugar do planeta (de Groot et al, 2010;
Yéfez-Arancibia e Day, 2011).

Do ponto de vista ecoldgico, os ambientes costeiros sdo altamente produtivos, e
subsidiam um leque de atividades fundamentais ao desenvolvimento da sociedade atual (Lotze
et al., 2006; Scherer e Asmus, 2016). Do ponto de vista geoldgico trata-se de ambientes
recentes, formados a partir dos Gltimos eventos de transgressdo e regressdo no nivel do mar,
principalmente no Holoceno, e em constante transformacéo por processos naturais (Hesp et al.,
2009). Do ponto de vista econémico as regifes costeiras possuem carater estratégico, uma vez
que a instalacdo de industrias ao longo da costa se beneficia da agilidade no escoamento de
producdo, seja por vias terrestres ou maritimas (Barragan e Andrés, 2015). A fragilidade dos
ecossistemas costeiros decorre do fato de serem ambientes dinamicos, interligados e recentes
no tempo geoldgico, expostos a alta carga de pressdo antrépica além de sua capacidade de
regeneracdo (Folke et al., 2004; Altman et al., 2011).

As zonas costeiras abrigam cerca de metade da populacdo mundial, e concentram a
maior parte das atividades do setor econébmico, como portos, multiplas industrias, setor
pesqueiro, turismo, construcdo civil, agricultura e pecuaria. Trata-se, portanto, de um faixa
estreita de terra com grande quantidade de atividades que “competem” pelos mesmos servicos
ecossistémicos, 0 que torna extremamente complexa a relacdo entre 0s processos naturais e
antropicos bem como a relagéo entre os usuarios desses servicos (Baird, 2009). A velocidade
com que o fendmeno de “litoralizacdo” se desenvolveu a partir de meados do século XX foi
acelerada nas Ultimas décadas e ha tendéncia de incrementar-se nos proximos anos, com a
juncédo de cidades menores que crescem proximas a centros urbanos costeiros maiores, num
fendmeno de conurbacdo (Barragan e Andréas, 2015). Nesse sentido, pode-se pensar na zona
costeira como espaco urbano, campo de interesses e conflitos onde agentes sociais produzem e

transformam o espacgo da cidade. O espaco urbano envolve circulacdo de pessoas, bens e
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mercadorias, e ainda algo menos visivel, como a circulacao de informacéo antecipada, decises
e investimentos (Corréa, 1995).

Um grande desafio em nivel mundial nas zonas costeiras € balancear o desenvolvimento
das atividades socioecondmicas sem comprometer a qualidade dos ambientes e manutencgéo de
seus servicos. Segundo Yanez-Arancibia e Day (2011), se ndo se compreende a estrutura
ecossistémica da zona costeira 0 gerenciamento costeiro integrado se torna uma utopia incapaz
de lidar com os problemas da costa. Portanto torna-se necessario ao Gerenciamento Costeiro
Integrado (GCI) o estabelecimento de uma base de informagéao dos ecossistemas, seus multiplos
servicos e atores beneficiados; bem como o entendimento da base de governanca envolvendo
legislacdo, instituicdes atuantes e percepcdo dos grupos de atores locais. Essas bases de
informagdes somadas podem servir de subsidio a uma melhor tomada de deciséo, mais centrada
nos interesses coletivos, e assim atingir os objetivos do gerenciamento costeiro integrado
(Scherer e Asmus, 2016).

O turismo se tornou, nas Gltimas décadas, a industria mais importante do mundo, e nesse
contexto o turismo de “sol e praia” faz da zona costeira o destino mais procurado (Isla, 2012).
Entre os principais impactos negativos a atividade turistica estdo eroséo, o estabelecimento de
obras de contencdo devido a fixa¢do do campo de dunas por residéncias e resorts, poluicdo de
corpos hidricos por emissarios e fossas, abaixamento do nivel do lencol freatico, entre outros
(Dadon, 2002). A gradual deterioragéo local em virtude do mau uso e a perda de ambientes
naturais e identidade local tradicional fazem com que novos destinos sejam procurados por
visitantes, criando um ciclo vicioso entre o setor turistico, o capital imobiliario e a degradacéo
de ambientes naturais (Cooper e Mckeena, 2009; Semeoshenkova et al., 2016).

No Brasil, dentre as maltiplas atividades presentes na zona costeira, destaca-se, entre
outras, o turismo de “sol e praia”. Através de suas diferentes paisagens costeiras, climas e
expressdes culturais, este tipo de turismo € presente de norte a sul da costa brasileira (MMA,
2008). Tal atividade gera producdo e comercializa¢do de espago urbano, que é a principal causa
da degradacéo de habitats e perda de servigos ecossistémicos na zona costeira (Scherer, 2013).

Inimeras cidades costeiras no Brasil sdo impactadas pela expansdo urbana sobre seus
ecossistemas. O estado de Santa Catarina é conhecido por sua vocacao turistica e 0 municipio
de Garopaba, no litoral centro-sul do estado, € um local em que tem se observado, nos ultimos
anos, uma ocupacdo urbana desordenada com impactos ambientais significativos, tais como
poluicdo dos corpos hidricos, erosdo costeira, perda de vegetacdo e biodiversidade em geral

(Jacomel, 2012; Souza e Menezes, 2013). O turismo e a expansdo urbana em Garopaba estdo
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entre as atividades que mais contribuem para esses impactos, sendo o turismo a principal forca
econdmica da cidade. (Scherer et al., 2006).

A partir do exposto, o estudo visa avaliar os efeitos da urbanizacgao sob a perspectiva de
analise de servigos ecossistémicos em zonas costeiras, a partir de um estudo de caso no

municipio de Garopaba, Santa Catarina.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos da expansdo urbana em municipios costeiros atraves de um estudo de
caso representativo de Garopaba no periodo compreendido entre 2006 e 2016, sob uma

perspectiva ecossistémica.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar e analisar a evolucdo espaco-temporal da mancha urbana e da cobertura
do solo para um periodo de 10 anos para 0 municipio de Garopaga/SC.

e ldentificar as areas de conflito entre a expansdo urbana e 0s ecossistemas
costeiros.

e Auvaliar o efeito do uso urbano costeiro para 0s ecossistemas e seus servicos ao

longo da érea de estudo.
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3. MATERIAL E METODOS

Para andlise das imagens foram utilizadas imagens orbitais dos sensores TM/LANDSAT-
5 (2006) e OLI/LANDSAT-8 (2016) para caracterizacdo das areas naturais e imagens dos
sensores Quickbird (2006) e Geoeye-11 (2016) para identificacdo dos ambientes urbanos. Essas
imagens foram obtidas de forma gratuita. As cenas obtidas pelos sensores das plataformas
orbitais LANDSAT estdo disponiveis a partir do repositorio eletrdnico de dados do servico
geoldgico americano (USGS, 2017), enquanto as cenas das plataformas orbitais Quickbird e
Geoeye-Il, atravées do software GoogleEarthPro®.

Como base cartogréafica, foram utilizados arquivos vetoriais obtidos a partir da base
cartogréfica vetorial do IBGE (IBGE, 2017), compondo um arquivo de localizagdo e divisao
politica do Estado de Santa Catarina com seus municipios e a divisao politica dos Estados do
Brasil. Além desses arquivos, a base cartografica adotada foi composta pelo Mapa do
Zonamento Municipal de Garopaba, obtido a partir da Secretaria de Planejamento Urbano do
municipio. Todos esses arquivos foram compatibilizados segundo o sistema de coordenadas
com proje¢do UTM, zona 22 Sul, datum de referéncia WGS84, permitindo a sobreposicao
espacial e sua comparacéo.

De posse dos dados, como passos metodologicos, utilizando as ferramentas disponiveis
nos softwares ENVI1 5.3® e ArcMap10.1.1®, foram realizadas as etapas de pré-processamento,
classificacdo supervisionada, sobreposicdo de mapas, pos-classificacdo, Overlay e interseccdo
de dados espaciais para entdo a posterior analise dos resultados. Os passos implementados na

metodologia desse trabalho estdo resumidos pelo fluxograma representado pela figura 3.
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Aguisicio dos dados:
- Imagens orbitals (Geoeye/Quickbird & LANDSAT)
- Base cartografica vetorial (IBGE);
- Maberiais sobre as legislagbes vigentes para o local;
-Materiais de referéncia.

v

Pré-processamento:
- Homegenizagdo dos sisternas de projecdo cartografica;
= Calibracio o corregao atmosferica das imagens';
- Georreferenciamento’ e Corregistro das imagens.
1 - Exclusivo para ascenas LANDSAT,
2- Exclusivo para as cenas QuickbirdiGeoEye obtidas via GoogleEarthPro

Coleta de pontas de controle para
classificacdo das imagens LANDSAT

[amostras de treinamento & besle)

v

El.ar:;dslf.:;::r: ;2:::,3;:? Vetorizagao das imagens Qui-
cho da distribulclo espaci- ckbird/GeoEye para determinagio
al dos ecossistemas das dreas urbamnas

Mapas tematicos da cobertura
do solo representando a
distribuicho espacial
dos ecossistemas

Sobreposicio entre os mapas temdticos
dos ecossisternas ¢ manchas wbanas,

Geracio dos mapas temdticos de cada data

Mapas tematicos da cobertura
@ distribuicho espacial da
mancha urbana em cada data

contendo 08 ecossitemas & & mancha wrbana respectiva

¥

Aplicagdo da técnica de OVERLAY - Intercecco espacial:
Geracho das mudangas nas coberturas de
ecossistemas Vs, mancha urbana em cada intervalo temporal

v

Geragio dos mapas de mudanca para os ecossitemas Plano diretor municipal de GaropabaSc
vs. mancha urbana em cada intervalo temporal, _ para o ano de 2013
gerando mapas de mudanca Definigdo das dreas legais de expansao urbana
{Saida: Area de uma dada classe convertida em drea urbanal & construgho de um arquive vetorial [SHP)
¥

Aplicagdo da bécnica de OVERLAY - Interceccdo espacial:
Geragho das mudangas nas coberturas de
da mancha wbana Vs, dreas pravistas no Plano diretor

v

Geragdo dos mapas interseccdo (e provavel conflito) entre as areas urbanas
com previsho legal e aquelas efetivamente acupadas

-‘"\-\‘__ Andlises dos resutados __,,-P"F

Figura 1: Fluxograma metodoldgico.
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3.1. Aquisicao de dados de imageamento orbital

Foram adquiridas as imagens dos sensores TM e OLI a bordo dos satélites LANDSAT 5
e 8, respectivamente. Essas imagens foram posteriormente utilizadas para a classificacdo das
areas naturais, identificando os ecossistemas dos anos de 2006 e 2016, pois tais sensores contém
bandas na faixa do infravermelho proximo e visivel capazes de diferenciar as classes de
vegetacdo, e bandas do infravermelho préximo e médio que permitem diferenciar tipos de solo,
por exemplo.

Devido sua resolucdo espacial de 30 metros, os sensores TM e OLI séo incapazes de
diferenciar feicGes urbanas de pequenas dimensfes espaciais, como casas e arruamentos. Para
esse fim, foram utilizadas imagens dos sensores QuickBird e Geoeye-11, que possuem resolucéo
espacial da ordem de 1 metro, sendo assim capazes de diferenciar feicdes urbanas, mas
incapazes de diferenciar feicbes naturais em virtude da auséncia de bandas espectrais do
infravermelho médio, por exemplo.

Por sua alta resolucdo espacial, a aquisicao deste tipo de imagem para uma area extensa
como todo o municipio de Garopaba acaba por gerar 38 frames (sub-cenas), sendo necessaria
a realizacdo de um mosaico desses framespara obtencdo de uma cena completa para a area. As

informagdes referentes as cenas orbitais obtidas se encontram no Quadro 01.

Quadro 1: Informacdes bésicas dos dados de imageamento orbital utilizados.

- Data do Resolugéo / . . i
Satélite Sensor : oo Disponivel em:
imageamento | Orbita-ponto
LANDSAT 5 ™ 19/07/2006 30 metros/ Site do U.S.G.S
220-079 9:6:9.
30 metros/ .
LANDSAT 8 oLl 12/06/2016 290075 Site do U.S.G.S.
QUICKBIRD | QUICKBIRD 13/05/2006 1 metro/ sob | 0 cleEarthPro
demanda
GEOEYE-II GEOEYE-II 13/06/2016 1 metro/sob GoogleEarthPro
demanda
Fonte: Adaptado de Jensen (2012).
3.2. Métodos

3.2.1 Pré-Processamento

O pre-processmento dos dados consistiu em adequar os sistemas de coordenadas com a

15



base cartografica adotada, reprojetando espacialmente os dados, a calibragdo das cenas,
convertendo-as para radiancia espectral, a correcdo atmosférica dos dados, permitindo sua
representacdo sob a forma de fator de reflectancia bidirecional ([1), o corregistro espacial, além
de outras etapas especificas para cada um dos dados em funcéo dos sensores utilizados. Essa
etapa de pré-processamento permitiu a compatibilizacdo de dados oriundos de distintas fontes
para fins de comparacao.

O pré-processamento das imagens obtidas pelos sensores TM/Landsat-5 e OLI/Landsat-
8 foi realizado com as etapas de:

1) Unido de Bandas: As imagens foram obtidas com suas bandas espectrais
individualizadas, sendo necessario unir essas bandas em um arquivo Unico, compondo a cena
de interesse. Tal procedimento foi realizado com o software ENVI 5.3®, utilizando a ferramenta
Layer Stacking(empilhando camadas);

2) Reprojecdo de coordenadas espaciais: As imagens dos sensores da série LANDSAT
utilizadas nesse trabalho foram obtidas com sistema de coordenadas com projecéo cartogréafica
UTM, Zona 22 Norte, datum de referéncia WGS84. Para fins de compatibilizagdo dessas com
a base cartogréfica adotada, se efetuou a reprojecdo cartogréfica das mesmas a partir da
ferramenta do software ENVI 5.3®, adotando-se a projecao cartografica UTM, Zona 22 Sul,
datum de referéncia WGS84;

3) Calibracdo radiométrica: Nos metadados das imagens (arquivo auxiliar com sufixo
MTL) estdo presentes dados sobre as condi¢cfes de coleta da plataforma, como a altura média
em relacdo a superficie, as coordenas espaciais, a data e hora de coleta, a orientacdo do sensor
e plataforma e as constantes de calibracdo desse imageamento. Desse arquivo se extrairam 0s
valores das constantes de calibracdo para a conversdo dos nimeros digitais contidos em cada
elemento da imagem (pixel) para radiancia espectral. Essas constantes de calibracéo recebem o
nome de Ganho e Offset do sensor.

Para cada banda espectral de uma certa imagem, foi empregado o processo de calibracéo
radiométrica junto ao software ENVI 5.3®, onde se calculou o valor do pixel em radiancia,
seguindo a equacéo 01.

Vemy = An-Vpm) + Bn (Eq.01)
Onde,

- Ve Valor calibrado do pixel na banda n, expresso em radiancia;
- Vpeny- Valor original do pixel na banda n, expresso em contador digital;

- A,,: Valor do Ganho do sensor para a banda n, expresso em w.m2.sr;
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- B,,: valor do Offset do sensor para a banda n, expresso em w.m=2.sr;

4) Correcdo Atmosférica: A correcdo atmosférica € a etapa de pre-processamento
voltada a reduzir os efeitos dos ruidos atmosféricos sobre o imageamento. Para tal, foi adotado
0 método de corre¢do atmosférica conhecida como método do pixel negro ou objeto escuro. Tal
procedimento foi empregado a partir do software ENVI 5.3®, a partir da ferramentadark
subtract. Entdo na ferramenta dark substraction o valor do pixel negro foi subtraido do valor
de radiancia de cada pixel em cada banda da imagem;

5) Corregistro: O processo de corregistro consistiu em garantir a correspondéncia
espacial entre pixels homologos das distintas cenas utilizadas, garantindo a confiabilidade dos
processos de comparacao entre as cenas para a determinacdo das mudancas espaciais. Esse
processo foi executado junto ao software ENVI 5.3®, com a ferramenta georreferenced
adicionando-se as imagens pontos de controle homdélogos de coordenadas geogréaficas
conhecidas obtidas entre o par de imagens;

6) Mosaicagem dos frames obtidos para os sensores Quickbird e Geoeye-Il: Em virtude
da forma de disponibilizacdo dos dados ode imageamento orbital para esses sensores via
software GooEarthPro®, cada cena de interesse (para os anos de 2006 e 2016) foi adquirida
em um total de trinta e oito frames, cobrindo a area do municipio de Garopaba, sendo a
resolucdo espacial estimada em 1m para esses produtos. O procedimento de unido dos frames
para formacdo de cada cena foi realizado junto ao software ArcMap 10.1.1®. Para tal, foi
utilizada a ferramentageoprocessing, onde foram adicionados pares de pontos que representam
0 mesmo objeto (pontos homédlogos) para cada pare de frames, sendo adicionado mais de vinte
pontos de controle por frame, com RMS (erro médio quadratico) estimado mantido abaixo de
meio pixel.

Apos a unido dos frames, os mesmos foram exportados para o formato GEOTIFF. Cada
um dessas cenas produzidas foi entéo adicionada ao ENVI 5.3®, onde o corregistro dessas cenas
com a base cartografica foi realizado seguindo os procedimentos descritos anteriormente, tendo
como resultado um conjunto de 2 cenas (para 0s anos de 2006 e 2016);

7) Recorte: Em virtude de as cenas excederem a area de estudo e ndo corresponderem
exatamente ao interesse do trabalho, foi executado o recorte espacial das mesmas. Para tal, foi
utilizado um arquivo vetorial em formatoshapefile®correspondendo ao municipio de
Garopaba, e cada cena de interesse, utilizando o pacote de ferramentas ArcToolBox® do
software ArcMap 10.1.1® com a ferramenta Spatial Analistic Tools — Extract by Mask. Como

resultados foram obtidos cenas recortadas para correspondendo ao dominio espacial de
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interesse.

3.2.3. Classificacdo das imagens para geracdo de mapas tematicos

Para a classificacdo dos ecossistemas a partir das imagens TM/LANDSAT-5 e
OLI/LANDSAT-8 foi utilizado o software ENVI 5.3®. A classificacao foi do tipo supervisionada
pixel-a-pixel. Com a ferramenta ROI tool foram geradas amostras de referéncia (amostras de
treinamento e amostras de teste), coletando ROIs (regions of interest) com um nimero minimo
de 30 pixels por classes correspondentes aos ecossistemas identificados in loco. Essas amostras
de treinamento foram utilizadas pelo algoritmo de classificacdo como forma de produzir a
decisdo estatistica sobre a qual classe um dado pixel pertencia, enquanto as amostras de teste
foram coletas com fins de determinar a confiabilidade dos resultados encontrados, permitindo
calcular os indices de acurécia.

Alguns ecossistemas representaram mais de uma classe de amostragem em virtude das
distingdes espectrais internas a classe (ex., Laguna Encantada 1, 2 e 3; que por ser estuario
apresenta intensidades de pixels diferentes dentro do mesmo ecossistema). Com essas amostras,
foi aplicado o algoritmo de classificagdo utilizando o método estatistico Maxima
Verossimilhanca. O limiar de decisdo probability threshold utilizado foi de 20%. As classes de
ecossistemas geradas para toda a imagem foram salvas e exportadas em formato Shapefile.

Para a classificacdo da mancha urbana a partir das imagens Quickbird e Geoeye-l1I
também foi utilizado o software ENVI 5.3®, e classificacdo supervisionada. Foram geradas
amostras de referéncia ROI tools (regions of interest) e selecionados ao minimo 30 pixels de
classes representativas da mancha urbana, que foram (asfalto, telhado laranja, telhado cinza,
telhado branco). Apds foi utilizando método Neural Net, com limiar de decisdo probability
thresholdde 20%, com as classes mancha urbana geradas para toda a imagem foram salvas e

exportadas em formato Shapefile.

3.2.4. Pos-Classificagdo
A etapa de poés-classificacdo das imagens TM/LANDSAT-5 e OLI/LANDSAT-8 foi

feita no software ArcMap 10.1.1®. Com a ferramenta Select by Atributes, onde foi identificada
cada classe do arquivo vetorial de classificacdo e criadonovos arquivos vetoriais em formato
Shapefile para as classes de interesse. Entdo foi feita a edi¢do dos pixels mal classificados, com

suporte da interpretacdo visual das imagens.
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Os resultados das classificagdes das imagens Quickbird e Geoeye-I1 tambémforampds-
classificadas no ArcMap 10.1.1®, seguido 0s mesmos procedimentos apresentados para as
demais cenas. Como resultados, foram produzidos arquivos vetoriais em forma de poligonos
para cada classe de interesse, com cada um desses arquivos tendo uma certa area

correspondente.

3.2.5. Overlay

A técnica de Overlay adotada nessa pesquisa consistiu em fazer a analise da interseccao
espacial entre distintos temas de interesse para cada data de interesse, como por exemplo a
interseccdo espacial entre a classe de dunas para 0 ano de 2006 e a classe de ocupac¢édo urbana
para a data de 2016. Os cruzamentos espaciais de interesse (Quadro 2) resultaram em uma
andlise espago-temporal para o periodo sobre qual troca de coberturas de solo ocorreram ao

longo do periodo e em qual localizacéo essas trocas ocorreram.

Quadro 2: Cruzamentos espaciais empregados nessa pesquisa

Cruzamento espacial

Urbano Vs. Area agricola imida
Urbano Vs. Banhado

Urbano Vs. Campo

Urbano Vs. Duna

Urbano Vs. Marisma

Urbano Vs. Praia

Urbano Vs. Restinga

Urbano Vs. Solo exposto

Campo Vs. Mata Atlantica

3.2.6. Geragéao de Mapas Tematicos da Cobertura do Solo

A geracdo dos mapas tematicos para cada data de interesse foi constituida a partir do
software ArcMap 10.1.1® e o uso dos arquivos da base cartografica e das classificagoes
produzidas nesse trabalho. Os mapas foram produzidos a partir da ferramenta de producao de

layouts cartograficos do software adotado, acessadas a partir da ferramenta layout view.
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Cada um dos mapas foi produzido em uma escala espacial entre 1:50.000 e 1:100.000.
Esses mapas representam o0s temas de categorizacdo da cobertura do solo que constitui 0s
ecossistemas de interesse para esse trabalho (ex.: dunas, areas urbanas, campos, mata nativa,

restinga, costdo rochoso, oceano, entre outros).

3.3.3 Classificagéo dos Servigos Ambientais Ecossistémicos

A identificacdo dos ecossistemas foi realizada através de saidas de campo e pesquisa
bibliografica sobre trabalhos na rea de estudo e regido. A caracterizagdo dos ecossistemas;
fungBes e servigos; beneficios e atores beneficiados foi feita a partir da metodologia de
“conhecimento especializado” através de reunides semanais, oficinas e saidas de campo no
periodo entre maio de 2016 e junho de 2017.

Nas reunides foram debatidos aspectos conceituais a respeito dos Servigos
ecossistémicos, paralelamente ao preenchimento da matriz de servicos ecossistémicos (Quadro

03) para os sistemas costeiros (Scherer e Asmus, 2016; Asmus et al., 2017).

Quadro 3: Exemplo de matriz de analise de servigos ecossistémicos

Atores sociais

Ecossistema Classificacao Servigos Ecossistémicos Beneficios L
beneficiados

Base; Substrato;
suporte Reflgio; Bercario; Area

proviséo Producéo

Controle; Balango;

regulagdo Retencdo, Exportagéo

Paisagem;

cultural Reproducéo Cultural

Para analisar os impactos da expansao urbana sobre os ecossistemas foram considerados
as areas do overlay (mancha urbana x ecossistema) e a matriz de servigos ecossistémicos, que

deram origem ao quadro de servicos ecossistémicos impactados (Quadro 4).
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Quadro 4: Exemplo de matriz de impactos sob 0s servigos ecossistémicos

Ocupacéo Urbana

Usos Impactos
Suporte Impermeabilizagdo do solo;
Ecossistema Provisdo

Reducdo de estoques de espécies econdmicas;

Regulacdo Mudancas nas padrdes dinamicos de troca de matéria e energia;

Cultural Perda de reproducdo cultural;

4. AREA DE ESTUDO

De acordo com o Programa Estadual de Gerenciamento Costeiro de Santa Catarina, 0
litoral do estado é dividido em cinco setores: norte, centro-norte, centro, centro-sul e sul
(GERCO/SC, 2010). A area de estudo do presente trabalho € o municipio de Garopaba,
localizado no setor centro-sul, que abrange mais cinco municipios (Paulo Lopes, Imarui,
Imbituba, Laguna e Jaguaruna).

Garopaba tem populacdo estimada no ano de 2017 de 22.082 habitantes (IBGE, 2017),
em uma area de 114.670,00 hectares, com uma densidade demogréfica de 157,17 hab/km/?
(IBGE, 2010), e durante a temporada de verdo recebe até 140 mil turistas (Brusius, 2010).
Localiza-se, via BR-101, ha aproximadamente 20 km ao norte de Imbituba, e 70 km ao sul de
Floriandpolis, capital do estado de Santa Catarina com populagdo estimada de 485.838
habitantes (IBGE, 2017), e um dos principais destinos turisticos do Brasil, recebendo em média
dois milhdes de turistas durante o verdo (Ministério do Turismo, 2017). Imbituba é uma cidade
portuéria com populagdo estimada de 44.076 habitantes (IBGE, 2017). O porto de Imbituba
movimentou 4.803.186 de toneladas em 2016, com crescimento de 40% em relacdo a 2015, e
possui atualmente a maior profundidade entre os portos do sul do Brasil (SCPar — Porto de
Imbituba).

Destaca-se 0 baixo nimero de unidades de conservagdo no centro-sul do estado, as

unidades de conservacdo existentes sdo grandes areas que abrangem varios municipios (Scherer
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et al., 2006). Ha duas unidades de conservacdo que abrangem parte do territério do municipio
Garopaba. A primeira é a Area de Protecio Ambiental da Baleia Franca, que possui area de
156.100,00He ao longo de 130 km da linha de costa, abrangendo nove municipios dos setores
centro-sul e centro (Brasil, 2000). Aproximadamente 20% da &rea da APA abrangem
ecossistemas costeiros, como dunas, lagunas, lagoas, vegetacao de restinga entre outros, sendo
o restante marinho (Macedo et al., 2013). Anteriormente havia dentro dos limites do municipio
parte do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, criado no ano de 1975 (Santa Catarina, 1975)
e que correspondia a cerca de 1% da area total do estado. No entanto, no ano de 2009 a lei
estadual 14.661 (Santa Catarina, 2009) redefiniu os limites do PAEST e criou um zoneamento
ecologico econébmico para a regido desanexada, onde areas de grande relevancia ecoldgica
foram convertidas em zonas para ocupacdo urbana criando-se a APA do Entorno Costeiro
(Machado, 2014; Prudéncio et al., 2014).

)

Legenda
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Figura 2: Mapa de localizacdo da area de estudo. Fonte: O préprio autor

A expansdo urbana da regido centro-sul de Santa Catarina se deu de forma mais
acelerada a partir da construcdo da BR-101 (Scherer et al., 2006), rodovia Federal longitudinal

que corta o Brasil na dire¢do norte-sul junto ao litoral e oficialmente finalizada em 1971 no
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trecho do estado de Santa Catarina. Em SC, o trecho norte da rodovia liga ao estado do Parana
e o trecho sul ao Rio Grande do Sul. Ambos os trechos foram duplicados a partir dos anos 2000,
sendo que o trecho norte foi concluido em 2003 e o trecho sul iniciado em 2005 e finalizado
em 2016 (DNIT). Com isto se espera um novo pulso de pressdo sob 0s municipios costeiros do
setor centro-sul (Macedo et al; 2013), uma vez que obras de infraestrutura como rodovias e
portos estdo relacionados ao crescimento de cidades costeiras ao redor do globo (Barragan e
Andrés, 2015).

4.1.Caracterizacao Geoldgica e Geomorfoldgica

A provincia costeira do estado de Santa Catarina se constitui de duas unidades
geolodgicas principais: 0 embasamento cristalino e as Bacias de Pelotas e de Santos. O
embasamento aflorante representa as terras altas da Provincia Costeira na forma de elevacdes,
macicos rochosos, promontorios, pontais e ilhas continentais. No setor centro-sul de SC o relevo
apresenta feicbes marcantes das Serras do Leste Catarinense. Entre a regido do Cabo de Santa
Marta e Imbituba h& o estreitamento da plataforma continental interna (~25km para ~10km),
mudanga na orientacdo da linha de costa (ENE para NNE), com recortes e embaiamentos por
promontdrios rochosos aflorantes. Tais mudancas geomorfoldgicas expressam a transicéo entre
duas unidades geoldgicas, as bacias sedimentares marginais de Pelotas e de Santos, limitadas
geograficamente pela Plataforma de Floriandpolis (Horn-Filho, 2003).

Em termos geomorfoldgicos, o municipio de Garopaba possui grande diversidade de
ecossistemas costeiros, com praias e enseadas; dunas e restingas; banhados, marismas e lagunas
estuarios; costdes rochosos e ilhotes; Mata Atlantica; e marinho adjacente. A formacéo da
planicie costeira foi condicionada pelos sistemas deposicionais Lagunas-Barreiras Il e 1V, que
correspondem aos dois Ultimos eventos transgressivos-regressivos do nivel do mar, de idades
pleistocénica (120 ka A.P. a 17.5 ka A.P) e holocénica (5.6 ka A.P.) , respectivamente (Hesp et
al., 2009). Essa area abriga ainda sambaquis e oficinas liticas, registros de povos cagadores e

coletores que habitavam a regido ha até 7000 anos A.P. (Faraco e Silveira, 2015).

4.2. Caracterizacdo Meteo-oceanogréfica
O Estado de Santa Catarina é caracterizado pelo clima subtrpoical mesotérmico imido,
sem estacdo seca e com verfes quentes. Dois sistemas atmosféricos principais atuam
controlando o clima na regido, o Centro de Alta Pressdo Tropical Anticiclonico do Atlantico

Sul, com posi¢do semi-permanente entre 18°S e 35°S, de massa de ar quente e Umida,
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predominante nos meses de primavera e verdo, gerando vento de E e NE. O outro sistema
atmosférico é o Centro de Alta Pressdo Anticiclénico Polar, migratdrio, formado na Antartica,
mais ativo nos meses de outono e verao.

O deslocamento do Centro Anticiclonico Polar e aproximagédo dos dois sistemas
produzem uma zona de baixa pressdo entre eles, formando frentes frias. As frentes frias
representam ventos do quadrante Sul, instabilidade climatica e precipitacdo. Tais passagens de
frente também causam marés metereoldgicas que atingem as dunas e provocam erosdo. As
feicdes topograficas adjacentes a costa também atuam controlando o clima na regido, em que
as Serras do Leste Catarinense, com até 1200 metros de altitude funcionam como uma barreira
as massas de ar umido vindas do oceano, que condensam e precipitam (Giannini et al., 2007)

A circulacéo oceénica no Atlantico Sudoeste é caracterizada pelo fluxo da Corrente do
Brasil (origem tropical) com sentido de sul para norte, e pela Corrente das Malvinas, (origem
subantartica) de fluxo oposto. O encontro das duas correntes forma a Convergéncia Subtropical.

Nos meses de inverno a passagem de frentes frias faz com que a convergéncia Brasil-
Malvinas promova o aumento da produtividade marinha na regido sul do Brasil, influenciando
também os ecossistemas terrestres. A quebra na orientacdo da linha de costa na regido do cabo
de Santa Marta, associado aos ventos predominantes de NE principalmente durante os meses
de primavera e verdo promove importante conexdo entre as aguas costeira e oceanica, através
da ressurgéncia da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), mais fria e rica em gases
dissolvidos, incrementando o setor pesqueiro artesanal e industrial da regido (Castelao et al.,
2014).
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5. REFERENCIAL TEORICO

5.1. Gerenciamento Costeiro Integrado

As taxas de crescimento demogréafico nas Ultimas décadas e tendéncias de aumento
futuro ameagam a manutencdo dos ecossistemas e das atividades na zona costeira (Barragan e
Andrés, 2015). Na gestdo costeira integrada se reconhece a caracteristica distintiva da zona
costeira por seus recursos valiosos, suas multiplas atividades e a importancia da conservacao
desses recursos para geracdes presentes e futuras (Cicin-Sain e Knecht, 1998).

A zona costeira ¢ definida como “patrimonio natural e cultural da populagdo brasileira”
segundo a Constituicdo Federal de 1988. No mesmo ano foi implementado o Plano Nacional
de Gerenciamento Costeiro (PNGC), como parte integrante da Politica Nacional dos Recursos
do Mar e Politica Nacional de Meio Ambiente; com o objetivo de orientar os usos dos recursos
na zona costeira, contribuindo para maior qualidade de vida da populacdo e a protecédo de seu
patriménio natural, histdrico, étnico e cultural (Lei Federal N° 7.661/1988). Porém somente no
ano de 2004 a lei 7.661 é regulamentada e sdo definidos os instrumentos a ser utilizados para a
gestdo integrada da zona costeira (Decreto N° 5.300/2004; Jablonski e Filet, 2008). Atualmente
0 Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro encontra-se na sua segunda versédo (PNGC II)
coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente (Resolucdo N° 005/1997)

Segundo o PNGC, é considerada zona costeira ndo apenas as cidades litoraneas, como
também cidades estuarinas e em caso de metrdpoles as cidades contiguas até 50 km da linha de
costa. O mar territorial (até doze milhas-nauticas) também estd dentro da definicdo legal de
zona costeira (Resolucdo N° 001/1990). Aproximadamente 23,5% da populagdo brasileira
vivem em 5% do territorio. 1sso representa uma densidade demografica média de 87 hab/km?,
cinco vezes a média nacional de 17 hab/km2 (MMA). A principal rodovia do pais, a BR-101,
rodovia longitudinal paralela a costa que liga o pais de norte a sul (DNIT) se encontra na zona
costeira, onde é também produzido 70% do P.1.B. (Scherer et al., 2009).

A Lei Federal 7.661 (Brasil, 1988) atribui o controle da zona costeira a Unido, mas
também fica instituido que estados e municipios poderdo através de leis criarem seus
respectivos Planos de Gerenciamento Costeiro Estadual e Municipal, desde que respeitando as
normas e diretrizes dessa lei e sendo definidos os 6rgdos executores de tais planos (op cit). O
PNGC desta forma busca a articulagéo entre os trés niveis de poder, em que leis federais de
ordenamento e planejamento territorial, diretrizes estabelecidas nos zoneamentos estaduais e

gestdo do uso e ocupacédo do solo por planos diretores municipais devem ser considerados na
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tomada de deciséo (Scherer et al., 2009).

5.2. Abordagem Ecossistémica para a Gestédo Costeira

Um ecossistema é entendido como a interacdo de elementos vivos e ndo vivos em
determinado volume do espaco, podendo variar conforme a escala de observacdo desde uma
poca de &gua, um banhado, uma bacia hidrografica, o oceano ou a Terra (Weathers et al., 2015).
Os diferentes ecossistemas sao abertos a troca de energia e matéria, condicionados por seu
contexto espacial e temporal. Plantas, animais, fungos, bactérias, minerais, agua e atmosfera
formam um sistema auto regulado e dinamico, de natureza complexa devido ao alto grau de
informacao e organizagao contida (Odum e Odum, 2013).

Sistemas urbanos também representam um ecossistema, onde a dominancia da espécie
humana causa fragmentacao de habitats. O mosaico formado em &reas urbanizadas altera 0s
fluxos de energia e materiais dos processos ecoldgicos. A impermeabilizacdo do solo aumenta
o0 escoamento superficial da &gua da chuva, impedindo a recarga do lencol freatico e alterando
o0 microclima por aquecimento das estruturas. Espécies endémicas perdem espaco para as
exoticas mais generalistas (Alberti et al., 2003).

A diversidade de hébitats costeiros estd relacionada ao desenvolvimento de &reas
urbanas. Quanto maior a diversidade de ecossistemas, maior é a capacidade dos mesmos de
subsidiar atividades que fardo uso dos beneficios gerados por seus servigos ecossistémicos
(Andrés et al., 2017). Segundo Lotze et al. (2006), o processo de degradacdo das zonas costeiras
foi acelerada a partir do inicio do século XX, acompanhado do rapido crescimento da populagéo
e aumento de demanda; comercializacdo de recursos e progresso tecnoldgico de maior
eficiéncia porém de abordagem destrutiva.

Os ecossistemas, a partir de suas estruturas, processos ecologicos e func@es, geram bens
e servicos que se traduzem em beneficios fundamentais a qualidade de vida e desenvolvimento
da sociedade (Constanza, 1997; de Groot, 2002; Scherer e Asmus, 2016). Este é basicamente o
conceito de servigos ecossistémico, abordagem que ganhou forca a partir da década de 1990 e
principalmente apos a Avaliagdo Ecossistémica do Milénio das Nagdes Unidas (AEM, 2005),
guando o numero de pesquisas referentes ao tema cresceu exponencialmente (Liquete et al.,
2013).

De Groot et al., (2002) classificaram ecossistemas, bens e servigos em 4 fungdes: 1)
regulacdo, que trata dos processos naturais de organizacdo dos ecossistemas (ciclos
biogeoquimicos, processos biosféricos); 2) habitat e refugio de espécies (reproducéo e bercéario,
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manutencdo da biodiversidade); 3) producdo, que ocorre a partir da fotossintese de plantas e
outros organismos autotroficos que convertem a energia do Sol, &gua e compostos inorganicos,
em moléculas organicas pequenas a consumidores secundarios, aumentando a complexidade da
teia trofica e gerando biomassa (alimento, madeira, fibra, recursos genéticos, medicina); e 4)
informacao, a qual esta relacionada a experiéncias pessoais de interacdo com o0 ambiente natural
(espiritual, inspiracional, reflexao e aprendizado). Assim os bens e servi¢os gerados a partir dos
processos naturais dos ecossistemas possuem valor ecoldgico, socio cultural e econémico, e
conforme processos decisorios de uso irdo alterar a estrutura dos ecossistemas base das fungdes.

A Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (2005); Scherer e Asmus (2016); e Asmus et al.,
(2017) apresentam uma classificacdo conceitual de servigos ecossistémicos semelhantes, porém
com algumas diferencas. Estes trabalhos classificam ecossistemas em quatro classes de
servicos: 1) suporte, que sdo desde o suporte fisico de espaco seja para uso de determinada
atividade; habitat e reflgio de plantas e animais silvestres; até formacéo do solo e ciclagem de
nutrientes, fotossintese e producdo primaria Engloba as fungbes e processos ecoldgicos
primarios. Difere das demais classes de servicos por geralmente seus impactos serem indiretos
e em longo prazo, afetando a provisao e regulagdo que tem efeitos mais diretos no curto prazo
sobre os beneficios; 2) regulacdo, que estdo ligados aos beneficios obtidos dos processos de
regulacao que os ecossistemas exercem, como regulacéo da qualidade do ar e da 4gua, regulacédo
do clima, protecdo da linha de costa e controle de inundacdes, polinizacdo; 3) proviséo, que sao
os produtos obtidos a partir ecossistemas, como alimentos; fibra; dgua potavel; recursos
genéticos e bioquimicos como remédios derivados de plantas; e 4) cultural, que sdo 0s
beneficios ndo materiais, como, por exemplo, o valor contemplativo da paisagem, inspiracao,
reflexdo, valores sociais e educacao, diversidade cultural, senso de lugar e pertencimento, e que
irdo gerar beneficios a determinados grupos sociais.

N&o h& unanimidade quanto a classificacdo dos servigos ecossistémicos, podendo haver
diferencas na classificagdo conforme autores (Liquete et al., 2013). Ciclagem de nutrientes;
fotossintese; purificacdo da agua; podem ser classificados tanto como servigos de suporte
(MAE, 2005), como funcdo de regulacdo (de Groot, 2002). Isto pode estar relacionado a
diferenca de escala espaco-temporal na observagdo dos ecossistemas, porém o conceito central
de servicos ecossisttémicos como fundamentais ao desenvolvimento da sociedade é mantido
(Silvis e van der Heide, 2013). E importante distinguir entre estoques e fluxos na abordagem
de servicos ecossistémicos. Estoques sdo expressos em quantidade (toneladas; hectares; metros

cubicos), enquanto fluxos sdo expressos em quantidade por unidade de tempo (ton/ano;
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m?3/segundo) (Silvis e van der Heide, 2013). E necessario que haja o balanceamento entre
estoque e fluxo para que o consumo ndo exceda a capacidade do ecossistema de prover 0s
servigos (Kareiva, 2007).

A andlise dos servicos ecossistémicos busca de uma maneira simples, objetiva e
abrangente identificar quais sdo os beneficios obtidos através dos servicos, bem como 0s grupos
sociais envolvidos, servindo de base de informacéo a gestores de modo que auxilie uma tomada
de decisdo mais justa e sustentavel (Scherer e Asmus, 2016) frente aos desafios atuais de
crescimento demografico e exploracdo de recursos; alteracdes climéticas; perda de resiliéncia
dos ecossistemas costeiros (Folke et al., 2004). O conhecimento sobre a dindmica dos
ecossistemas, servicos e usos visa preservar a capacidade intrinseca da natureza de prover a
vida em sociedade, torna-se necessario uma maior compreensdo da dindmica das funcGes
ecoldgicas e servigos que sustentam as atividades humanas (Granek et al., 2010).

O enfoque da gestdo atual dos ambientes marinhos e costeiros se orienta em apenas uma
espécie, ecossistema, ou setor de desenvolvimento. Este foco Gnico muitas vezes serve para
maximizar um Unico recurso ou uso exclusivo a um setor ou ator social. A gestdo com base
ecossistémica busca alternar a logica setorial economicista para uma abordagem multisetorial
sustentavel (Kelble et al., 2013), em que a tomada de decisdo seja sistémica e capaz de absorver
a interdependéncia dos aspectos econdémicos, sociais e ambientais do territorio (Capra e Luisi,
2012). Portanto a integracdo do conhecimento existente é o fundamento da gestdo com base
ecossistémica (Altman et al., 2011), e a elaboracéo de modelos conceituais e tem o objetivo de
sintetizar tais conhecimentos de forma didatica e assim subsidiar gestores na tomada de decisédo,
bem como uma ferramenta de informacdo a comunidades locais (deGroot et al., 2010; Kelble
etal., 2013).

5.3. Sensoriamento Remoto e Mapeamento de Ecossistemas

O sensoriamento remoto tem como defini¢do a coleta de informacdes da superficie da
Terra sem que haja contato fisico entre o sensor e o objeto (Moreira, 2007). A obtencdo dessas
informagdes, por exemplo, se d& pela radiacéo eletromagnética emitida pelo Sol, em que parte
dessa radiacdo atravessa a atmosfera e ao atingir a superficie € refletida de volta para o espaco,
e entdo captada por sensores a bordo de satélites (Jensen, 2009).

A radiacédo eletromagnetica possui diferentes intervalos de comprimentos de onda, que
compdem o espectro eletromagnético.Tanto a irradiancia (i.e., radiacdo eletromagnética que

chega ao solo) quanto a radiancia (i.e., radiagdo eletromagnética refletida pela superficie)
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sofrem atenuacdo dos constituintes da atmosfera, sendo importante que os dados sejam
coletados em dias sem nuvens (Meneses, 2012).

Imagens de sensoriamento remoto séo representagdes digitais de fei¢cdes tridimensionais
da superficie da Terra, a partir de um processo fisico de medicao da radiagcdo eletromagnética
refletida. Portanto, a radiacdo eletromagnética transporta de maneira analogica a informacéo
até o sensor, que ira transformar essa informacdo analdgica em digital (Jensen, 2009). A
imagem digital € composta por uma grade de linhas e colunas, onde cada elemento é chamado
de pixel, que correspondem aos valores digitais da radiacdo convertida pelo sensor em uma
escala radiométrica especifica. O Pixel representa a menor unidade de area que o sensor é capaz
de identificar (Moreira, 2007).

Os sensores séo projetados para detectar intervalos de comprimento de onda especificos,
conhecidos como bandas espectrais. Por exemplo, o sensor OLI do satélite Landsat-8 possui
nove bandas, e cada uma corresponde a um intervalo de comprimento de onda. Como o sensor
OLI foi projetado para coletar dados principalmente ambientais, possui suas bandas localizadas
na faixa do visivel (i.e., coastal, azul, verde e vermelho), infravermelho préximo e
infravermelho médio, que sdo as regides do espectro eletrmagnético onde os alvos em cenas
naturais apresentam seus maiores diferenciais de reflectancia (Jensen, 2009).

A escala espaco-temporal dos processos que se deseja observar deve estar de acordo
com as resolucdes do sensor adotado. Para isso, é importante entender o que sao as resolucdes
das imagens (espacial, espectral, radiométrica e temporal) e quais as resolucées de cada sensor
se adequardo melhor aos objetivos do estudo (Jensen, 2009).

A Resolucdo espacial pode ser entendida como a menor unidade de visualizacdo da
imagem, ent&o a resoluco espacial tem relagio com o tamanho do pixel. E importante conhecé-
la, pois determina o menor objeto possivel de ser identificado na imagem (Meneses, 2012). Por
exemplo, sensores TM e OLI a bordo dos Landsat 5 e 8 possuem resolugéo espacial de trinta
metros, ou seja, um pixel de 30 x 30 metros, ndo sendo indicados para se mapear residéncias.
Ja o sensor Geoeye tem resolucéo espacial de 1 metro, apropriado para estudos de crescimento
urbano em nivel local (Anazawa et al., 2011).

A Resolucdo espectral estd relacionada ao numero de bandas que 0s sensores
imageadores possuem. Os diferentes materiais que compdem a superficie da Terra possuem
diferentes comprimentos de onda refletidos (reflectancia), que sdo captadas por bandas
especificas projetadas nos sensores. Portanto quanto maior o nimero de bandas situadas em

diferentes regides do espectro de ondas, melhor serd a resolucdo espectral, ou capacidade de
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distinguir diferentes objetos (Meneses, 2012).

Cada objeto possui uma assinatura espectral, que sdo as intensidades de absorcao dos
diferentes comprimentos de onda da radiacao eletromagnética, havendo inclusive um banco de
dados com milhares de assinaturas espectrais de alvos especificos, desde tipos de vegetacdes,
cultivos agricolas, minerais e etc. Deste modo, as bandas espectrais dos sensores sao projetadas
nos comprimentos de onda em que o alvo mais absorve a radiacdo eletromagnética, e assim
captada (Meneses, 2012).

A Resolugéo radiométrica esta relacionada ao valor digital que cada pixel possui. O
valor numérico de cada pixel representa a intensidade de radiancia de cada pixel e também &
conhecido como nivel de cinza (Moreira, 2007). A exemplo, em imagens 8 bits os niveis de
cinza véo de 0 a 255, ou seja 256 tons de cinza, como por exemplo no sensor TM-LANDSAT
5. J& no sensor OLI-LANDSAT 8 tem-se uma resolucdo radimétrica de dezesseis bits com
intervalos de niveis de cinza entre 0 e 65535 (Jensen, 2009). A Resolucéo temporal se refere
ao intervalo de tempo que o satélite levapara sobrevoar novamente uma mesma area. Por
exemplo, satélites Landsat demoram 16 dias para sobrevoar uma mesma faixa, portanto a cada
16 dias gera uma imagem consecutiva (Meneses, 2012).

O mapeamento a partir de dados de sensoriamento remoto € importante dentro da gestao
com base ecossistémica, pois fornece uma visdo espacializada do ambiente e permite avaliar a
evolucdo espago-temporal de determinada &area (Mcarthy et al., 2017). Técnicas de
sensoriamento remoto aplicadas a gestdo costeira vém crescendo conforme aumenta a
disponibilidade dos dados, avanco das tecnologias de imageamento e diminui¢do dos custos de
obtencdo desses dados.

No entanto, ainda é considerado subexplorada a potencialidade desta ferramenta aliada
a gestdo, que pode servir de suporte tanto a governos locais, regionais ou globais (Hepinstall-
Cymerman et al., 2009). O sensor OLI a bordo do Landsat-8, satélite mais recente da série, teve
uma banda adicionada chamada coastal, especialmente para o imageamento de dguas costeiras
rasas. Outro exemplo é o satelite SST da NOAA, com o objetivo de monitorar os recifes de
coral ao redor do globo (Mcarthy et al., 2017).

O programa Landsat é o sistema mais antigo de satélites de observacdo da Terra.
Lancado em 1972 através de um convénio entre NASA e governo norte americano, com 0
objetivo de gerar um monitoramento continuo da superficie terrestre de média resolucéo, por
isso, ao longo dos mais de 40 anos do programa e oito satélites lancados, manteve a resolucéao

espacial de 30 metros em todos sensores, cobrindo uma &rea imageada de 185 km X 185 km.
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A manutengdo das resolucdes permite que possam ser feitas comparacdes entre as
imagens ao longo da série de dados, especialmente interpretacéo de fendbmenos que ocorrem na
superficie terrestre com mudancas na cobertura do solo, desflorestamentos, crescimento de
metropoles, sendo usado por diferentes setores, desde instituicGes de ensino e pesquisa, setor
privado como agronegdcio, e gestdo publica em todas as escalas (local, regional, nacional e
global). Os dados Landsat sdo disponibilizados gratuitamente em formato padrao pelo site do
servico geoldgico americano U.S.G.S. Atualmente se encontra em funcionamento o OLI-
TIRS/LANDSAT 8, langado em 2013. O sensor OLI, a bordo do satélite LANDSAT 8, é um
sensor multiespectral de oito bandas espectrais e uma banda pancromatica, com a missédo de
prover a continuidade dos dados da série de sensores anteriormente operantes na série de
satelites LANDSAT 4, 5e 7. (USGS, 2016).

Os dados dos sensores da série LANDSAT sdo considerados um meio econémico de se
obter informacdes a respeito dos fluxos e processos que ocorrem ao longo do tempo como
alteracdes em ecossistemas e crescimento urbano de grandes cidades (Hepinstall-Cymerman et
al., 2009). No entanto, em cidades menores, 0 processo de crescimento urbano e alteragcbes em
habitats ocorrem em escala espacial mais detalhada, uma vez que em imagem de média
resolucdo como aquelas dos sensores da série LANDSAT, o pixel de trinta metros ndo permite
a visualizacdo de construgdes urbanas (Anazawa et al., 2001).

Para contornar o problema relacionando a resolucdo espacial Vs. dimens6es dos alvos
urbanos, é necessaria uma imagem de altissima resolugdo espacial, como a imagem do sensor
Geoeye®, que possui resolucdo espacial média de 1 metro, com mais detalhamento espacial das
informac@es contidas no pixel (Anazawa et al., 2011). O fato de o crescimento urbano se dar
em funcdo da mudanca na cobertura do solo esta intrinseco a mudanca em ecossistemas e
servigos ecossistémicos acarretados pela transformacdo de habitats naturais em espago para
infraestrutura (Kareiva et al., 2007).

De tal modo, a utilizagdo de informagdes de natureza ecoldgica a partir de imagens
Landsat juntamente com informacdes de imagens mais detalhadas do espago urbano de Geoeye
possibilita uma melhor capacidade de interpretacdo do fenémeno de expansao urbana associada
as alteragdes ecoldgicas (Anazawa et al., 2001).

O satélite de observacdo da Terra Geoeye € operado por uma empresa do setor privado
Norte-americano. Possui dois sensores a bordo, sendo que o sensor multiespectral possui
altissima resolucdo espacial de 1,6 metros, e periodo de revisita de aproximadamente trés dias.

Com imagens fornecidas a partir do ano de 2008, voltadas tanto a producéo cientifica quanto
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ao uso recreativo, sua facil disponibilidade, como através do software Google Earth. Suas
principais aplicagdes sao no mapeamento urbano em nivel local, agricultura precisao, cadastro
rural e laudos periciais em questfes ambientais (Embrapa, 2017).

O satélite Quickbird, lancado pela empresa Digital Globe produz imagens de altissima
resolucdo espacial, possui sensores pancromatico e multiespectral a bordo com bandas na faixa
do visivel e infravermelho. Suas imagens voltadas ao uso comercial aplicadas a mapeamentos
que necessitam de alta precisdo de dados como planejamento urbano, telecomunicagdes, além
de aplicacdo em éareas ambientais, dindmica de uso do solo e cobertura vegetal (EMBRAPA,
2017).

A gratuidade do look das imagens Geoeye e Quickbird via software GoogleEarthPro
deve-se ao fato de ja haverem sido comercializadas, e se encontram disponiveis para
visualizacdo em formato JPEG, com apenas 3 bandas (R, G e B) e sem os metadados

(informag6es complementares sobre o sensor e as condicGes de coleta de dado).

5.4. Processamento Digital de Imagens e 0 Mapeamento de Ecossistemas

No mapeamento dos ecossistemas, a etapa do processamento digital das imagens
corresponde a uma etapa fundamental na elaboracao do produto tematico final. Sabendo que o
produto final serd uma representacdo aproximada do mundo real, cabe ao usuério técnico a
tarefa de utilizar algoritmos especializados que irdo tratar matematicamente os dados criados
através de processos fisicos, de maneira que se obtenha a representacdo mais real possivel do
ambiente (Meneses, 2012).

Alguns erros e distor¢fes sdo gerados no momento de coleta do dado. Tais erros podem
ser devido aos equipamentos de coleta, como 0 movimento da plataforma do sensor e geragédo
de ruidos; interferéncias atmosféricas que atenuam ou ampliam o sinal; ou ainda em relacdo a
geometria do imageamento e geracdo de distorcdes espaciais (Moreira, 2007). A correcdo
desses erros e distor¢bes correponde a etapa de pré-processamento, que tem o objetivo de
melhorar a qualidade visual da cena. Caso esses erros ndo fossem corrigidos, acabariam por ser
realgados nas etapas posteriores do processamento, interferindo na interpretacdo (Meneses,
2012).

A Correcdo atmosférica € necessaria devido a capacidade dos constituintes
atmosféricos em interagir com a radiacéo eletromagnetica (Jensen, 2009). Essa interacao pode
causar aumento do sinal captado, através da reflexdo da radiacdo eletromagnética ao atingir a

atmosfera, que ir4 gerar uma radiancia extra; ou pode causar atenuacdo do sinal captado a
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medida que absorve parte da radiacdo eletromagnética antes de atingir a superficie da Terra
(Moreira, 2007). Os efeitos atmosféricos durante a coleta de dados pelo sensor geram reducéo
no contraste dos alvos da imagem, diminuindo o grau de detalhamento. Portanto, para uma
interpretacdo mais precisa da imagem é fundamental que se retire os efeitos atmosféricos
(Meneses, 2012).

A Subtracéo do pixel escuro ou Dark substractioné a técnica de correcdo atmosférica
mais aceita e parte da idéia de que cada banda da imagem possui pixels com valores préoximos
de zero, associados a alvos com reflectancia minima (i.e., lago limpido e profundo ou regides
de sombra). Assim o valor minimo de reflectancia desses pixels correspondem aos efeitos da
atmosfera que adiciona brilho a todos os pixels da imagem, e ao ser subtraido o valor do pixel
escuro de cada banda se remove o efeito da atmosfera na imagem (Meneses, 2012).

A Correcdo radiométrica busca reduzir possiveis degradacdes radiométricas causadas
por desajustes na calibracdo dos sensores e erros durante a transmissdo dos dados (Moreira,
2012).

A Correcdo geométrica objetiva corrigir distor¢fes na imagem causadas por fatores
como rotacdo da Terra durante o imageamento, instabilidade da plataforma, curvatura da Terra,
e angulo de visada conica do sensor que distorce as bordas da imagem (Meneses, 2012). A
imagem corresponde a uma grade de pixels (n linhas X n colunas), que determina a area de
visada do sensor (i.e., Landsat 30 x 30 metros) e as distor¢cdes geométricas sao alteracbes no
posicionamento do pixel dentro da grade. Tais parametros sdo corrigidos pelo gabricante antes
das imagens serem distribuidas (Jensen, 2009).

O Georreferenciamento ¢ a etapa de afinamento da correcdo de posicionamento, uma
vez que as imagens depois de realizada a correcdo geométrica ainda apresentam erros
remanescentes de posicdo. Nela o usuario é o responsavel pela execucdo através do
estabelecimento de um sistema de coordenadas geograficas que ira integrar a imagem a uma
posicdo lat/long na Terra. N&o trata-se de um processo de correcdo geografica mas sim de
transformacéo geografica (Meneses, 2012). O georrefrenciamento € executado de uma sé vez
para todas as bandas, por isso as imagens devem passar pela etapa de unido de bandas para
entdo apos ser feito o Co-registro, que éfeito através da coleta de pontos de controle homélogos
entre a imagem sem coordenadas geograficas e a imagem que possui sistema de coordenadas
estabelecido ou pontos de controle coletados em campo com GPS (Moreira, 2007).

Depois de realizada a fase de pré-processamento, as imagens estdo prontas para a etapa de

classificacdo, em que através de técnicas computacionais sdo identificados padrdes de semelhancas
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entre os pixels, unindo-o0s em classes quefacilitam a interpretacdo, e representa um dos objetivos
finais do processamento digital (Moreira, 2007). As classes representam alvos na superficie da Terra
como, por exemplo, manchas urbanas, areas de cultivo, corpos hidricos e etc.

A Classificagdo em imagens multiespectrais pode ser de dois tipos: Supervisionada e Nao-
supervisionada. Na classificagdo ndo-supervisionada € o software que agrupa 0s pixels em
diferentes classes por estatistica (cluster analysis). Como vantagem ndo € necessario 0
conhecimento prévio da area de estudo, porém o usuério ndo tem controle do nimero de classes
geradas (ENVI). J& na Classificacdo Supervisionada é necessario o conhecimento prévio da area
de estudo para se definir as classes. E com a imagem o usuario seleciona amostras de pixels que
representem dada classe, fornecendo ao software uma amostragem de referéncia que ird subsidiar a
classificacdo geral da imagem (Jensen, 2009).

O processo de escolha dos pixels € chamado de treinamento supervisionado, e a partir dele
o software ira classificar todos os pixels da imagem de acordo com as amostras informadas (ENVI).
E importante que o usuario tenha conhecimento prévio da area de estudo afim de que as amostras
das classes represente o mais fiel possivel a cobertura real da superficie (Meneses, 2012). A
classificacdo supervisionada é baseada em algoritmos que irdo determinar a qual classe o pixel
pertence, conforme método estatistico escolhido pelo usuario. O método estatistico mais aplicado
na classificacdo supervisionada é a Méaxima Verossimilhanca, em que um conjunto de
probabilidades sdo computadas, de modo que cada pixelseja destinado a classe a qual possui maior
probabilidade de pertencer (Meneses, 2012).

O valor de um pixel representa 0o somatdrio de objetos refletidos em sua area, havendo
muitas vezes amostras similares de pixels que podem ser classificadas em diferentes classes (ex.,
laguna e oceano). Sdo desvios do comportamento espectral de diferentes classes em relagdo a sua
média que produz a chamada confusao de resposta espectral entre classes ou sobreposicao de classes
(Moreira, 2007; Meneses, 2012). E possivel diminuir a confusio de classes com o limiar de
decisd@o, em que o usuario informa ao software um valor em porcentagem, e restringe o nimero de

pixels que irdo pertencer a determinada classe, excluindo os menos provaveis (Jensen, 2009).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A concentracdo demografica da zona costeira esta relacionada a diversidade dos
ecossistemas costeiros, a alta produtividade desses ambientes e sua capacidade intrinseca de
fornecer multiplos servicos ecossistémicos que beneficiam as popula¢fes que nela habitam
(Andrés & Barragan, 2017). O acelerado processo de urbanizagdo da zona costeira gerou
historicamente uma defasagem de tempo entre o0 impacto sobre 0s ecossistemas e a capacidade
de resposta da gestdo (Baird, 2009).

A tendéncia de crescimento demografico na zona costeira exige uma melhor
compreensdo da dindmica urbana no contexto dos ecossistemas costeiros (Baird, 2009). Desse
modo, a abordagem ecossistémica busca de maneira integrada unir conhecimentos sobre a zona
costeira, reconhecendo sua complexidade ambiental social e econdmica, sintetiza-los, e assim
fornecer uma base de informacé&o objetiva aos tomadores de decisao e as comunidades (deGroot
et al., 2010). A manutencdo dos servicos ecossistémicos as futuras geracfes depende de uma
mudanca na atual l6gica setorial de mercado na zona costeira (Altman et al., 2011).

Como forma de avaliar a evolucdo temporal do uso e cobertura do solo, e identificar
areas de ecossistemas naturais transformadas em sistemas urbanos, foram realizados
mapeamentos tematicos baseados em imageamento orbital e classificacdo de imagens. Como
forma de entender e discutir os resultados foi utilizada a matriz de servigcos ecossistémicos
(Scherer & Asmus, 2016; Asmus et al., 2017).

6.1. Mapeamento tematico do uso e cobertura do solo entre os anos de 2006 e 2016

Foi identificado e mapeado 0 mosaico de ecossistemas naturais e antropizados que
compdem os 11.540 hectares do municipio de Garopaba, para 0s anos de 2006 e 2016, que sdo:
marinho adjacente; banhados; costdes rochosos e ilhotes; dunas costeiras; lagunas estuarinas;
marismas; praias; restingas; Mata Atlantica (Floresta Ombrofila Densa); area agricola Umida;
campo; solo exposto; e mancha urbana.

A classe marinho adjacente foi dividida em agua arrebentacdo e 4gua oceano como
forma de classificacdo, porém considerado ecossistema unico (marinho adjacente) na analise
da matriz de servicos ecossistémicos. Assim como as classes Laguna Encantada e Laguna do
Siriu foram unidasao ecossistema lagunar estuarino.

A classificacdo dos ecossistemas originaram os mapas tematicos dos anos de 2006 e
2016 (Figuras 3 e 4).
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Legenda
B Mancha Urbana
Solo Exposto Descrigao Cartografica
- Sistema de projegao de coordenadas: UTM/WGS84
B Agua Arrebentagao - Datum de referéncia: SIRGAS_2000, Zona 225
- Oceano
Area Agricola Umida
Observacdes.
- RenNoD Mapa de caracterizacdo da cobertura do solo para o
B campo municipio de Garopaba/SC gerado a partir da
I costio Rochoso classificacido de uma imagem  orbital obtida pelo
Bia sensor TM/LANDSAT_5 e QUICKBIRD para o ano de 2008
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- Laguna Encantada
- Laguna do Sirig
Marnsma
Bl 2 Atiantca
Praia
B Restnga

Figura 3: Mapa tematico de uso e cobertura do solo para o ano de 2006 produzido via classificagdo de imagens

orbitais dos sensores Quickbird e TM/LANDSAT-5.
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Legenda
I Mancha urbana Descrigao Cartogréfica:
Solo exposto - Sistema de projecao de coordenadas: UTM/WGSB84
B Acua arveventagso - Datum de referéncia: SIRGAS_2000, Zona 22S
B Oceano
Area agricola Gmida Ob .
B sannado Mapa de caracterizacao da cobertura do solo para o
pra municipio de Garopaba/SC gerado a partir da
' po classificacdo de uma imagem orbital obtida pelos
I Costio rochoso sensores OLI/LANDSAT 8 e GEOEYE para o ano de 2016
Duna
B irote
Laguna Encantada
B Laguna do Sirio
Marisma
B Msta Atiantica
Praia
I Restinga

Figura 4: Mapa tematico de uso e cobertura do solo para o0 ano de 2016 produzido via classificagdo de imagens
orbitais dos sensores Geoeye e OLI/LANDSAT-8.

As classes de cobertura do solo foram comparadas em termos de area para o periodo de

estudo. O resultado da variacao de cada classe esta representado no gréafico da figura 5. As reas
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das classes referentes aos corpos hidricos (lagunas e oceano) e costdes rochosos ndo constam

no grafico uma vez que ndo possuem relacdo com o crescimento urbano em termos de area.

Ecossistemas 2006 - 2016
5000

I Mancha Urbana

1 Solo Exposto

[ | Area Agricola Umida
4500 | B Banhado

J Campo

B Costao Rochoso/iihote

4000 | | Dunas
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I Laguna do Sin(

[ Marisma
3500 N Mata Atlantica

[ Praia

I Restinga
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Figura 5: Gréfico de areas das classes de cobertura do solo para os anos de 2006 e 2016.

A classe mais representativa do municipio de Garopaba é a Mata Atlantica. No ano de
2006 eram 4.967 hectares, o correspondente a 43% da area total do municipio. Em 2016 a
mesma classe passou a ter 4.273 hectares, ou 37% da area do municipio. Foram perdidos 694
ha, uma diminuicdo de 14% da classe Mata Atlantica no periodo de dez anos.

A segunda classe mais representativa € Mancha Urbana. Em 2006 eram 960 ha, que
representavam 8,3% do total do municipio. Em 2016 a mancha urbana passou a ser de 1.900 ha
(16,5% do municipio). Isso representou aumento de 8,2% na cobertura urbana sobre a area total
de Garopaba, e 98% de aumento de area da classe.

A terceira classe mais representativa € Campo. No ano de 2006 a classe representava
1.616 ha, 14% da area do municipio em 2006, e passou a representar 1.829 ha, 15,8 % do
municipio em 2016.

As classes Area agricola imida e Banhado apresentaram valores de area semelhantes
no periodo estudado. No ano de 2016 representam 6,6% (766,5 ha); e 5,9% (683,8 ha) da area
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do municipio, respectivamente. Os banhados no entorno das lagunas e areas baixas alagadas do
municipio sdo utilizadas como suporte a agricultura, como mostram as figuras 4 e 5.

A classe Solo Exposto ocupava 748 ha em 2006, e passou a ocupar 624 ha em 2016que
representa 5,9% do municipio. Essa classe representa os arruamentos de saibro e areas de
crescimento potencial a construcao civil.

A érea da classe Laguna Encantada variou de 420,5 hectares em 2006 para 589,3
hectares em 2016. O aumento pode ter sido ocasionado pelo regime de chuvas na época da
coleta das cenas pelos sensores orbitais TM/Landsat_5 e OLI/Landsat_8.A classe Laguna do
Siriu passou de 58,8 ha para 67,5 ha no periodo estudado.

A classe de Dunas ocupou no ano de 2006 244 ha, equivalente a 2,1% da area do
municipio. No ano de 2016 ocupou 160 ha, 1,4% da area do municipio, representando a
diminuicdo de 35% na area de dunas.

A classe de Restinga representou em 2006 a area de 120,7 ha. J& no ano de 2016
representou 154,4 ha, equivalente a 1,3% da area total do municipio. O aumento verificado na
classe foi de 28%

A classe de Marisma ocupou em 2006 o equivalente 7,7 ha. J& no ano de 2016 a classe
teve um aumento de 115% em relacdo a 2006, passando ocupar 16,6 ha, que representa 0,15%
da area do municipio.

A classe Costdo Rochoso/llhote representa 0,05% da area total do municipio e ndo
variou significativamente no periodo estudado.

A classe praia variou de 44,2 (0,38% do municipio) para 49,4 ha (0,43%). Houve um
aumento de 5,2 hectares, que pode estar relacionado a variac6es da faixa de praia conforme as
condicBes oceanograficas no momento das coletas das cenas (altura de onda, maré), ou a
acrecdo das faixas de praia no ano de 2016.

O crescimento da mancha urbana ocorreu sobre 0s diversos ecossistemas que compdem
a zona costeira. O sistema urbano utiliza principalmente o servigo ecossistémico de suporte
como area de construgdo. Porém os demais servigos de provisao, regulagéo e cultural fornecem
multiplos beneficios que estimulam a expans&o urbana sobre determinadas areas.

Para se identificar os ecossistemas sobre o0s quais a mancha urbana se espalhou entre os
anos de 2006 e 2016, foi realizado a intersecgéo das areas dos ecossistemas em 2006 com a area
de mancha urbana acrescida entre 2006 e 2016. Esta técnica chamada de overlay permite
quantificar em area a evolucdo espago-temporal da mancha urbana. Os 9.402 hectares de

mancha urbana acrescidos no periodo de estudo, se distribuiram por sobre as classes de
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ecossistemas conforme a figura 6.
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Figura 6: Crescimento urbano sobre as classes de ecossistemas em valores de hectare (acima); e percentagem
(abaixo).

O crescimento da mancha urbana ocorreu principalmente sobre a classe solo exposto,
em que 34,28%da mancha urbana acrescida no periodo analisado ocorreu sobre solo exposto,
0 equivalente a 340,69 hectares.

Outros 16,41% do crescimento urbano (163,11 ha) ocorreu sobre a classe de Campo.

A Area Agricola Umida foi a terceira classe mais convertida em area urbanizada,
correspondendo a 13,98% (138,9 ha) da expansdo imobiliaria. Valores semelhantes aos
banhados convertidos em area urbana que foram de 13,98% (138,9 ha).

A Mata Atlantica teve 109,11 hectares convertidos em area urbanizada, que
representaram 11,04% do crescimento urbano ocorrido entre 2006 e 2016.

Foram suprimidos 32,74 hectares de area de dunas em virtude da construcéo civil, que

representaram 3,29% do crescimento urbano.
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A mancha urbana avangou o equivalente a 54,56 ha sobre a mata de restinga, ou seja
5,49% do crescimento da area urbana ocorreu sobre esse tipo de vegetacgéo.

A classe praia perdeu 9,81 ha para a expansao urbana, que representa 0,99% do total
urbano acrescido. Isso estd relacionado ao crescimento urbano sobre &rea de dunas nédo
vegetadas, que foram classificadas pelo software como praia.

As marismas tiveram 2,09 hectares convertidos em area urbana, que representa 0,2% do
crescimento urbano. Este valor é relativamente alto uma vez que representa 12,6% da area de
marismas obtida no ano de 2016 (16,6 ha).

6.2. Avaliacdo dos ecossistemas

6.2.1 Ecossistema de Dunas Costeiras

Dunas costeiras sdo formadas a partir dos processos de deposicdo e erosdao de
sedimentos (suporte) ao longo da costa, envolvendo componentes principais em diferentes
escalas de tempo: quantidade de sedimento disponivel; energia fisica ao longo da costa (ondas,
deriva litoranea, vento); e transgressdo e regressao do nivel médio mar (Toldo et al., 2006).
Pode ocorrer na forma de dunas transgressivas, que migram para o interior do continente em
costas com alta disponibilidade de sedimento e ventos dominantes no mesmo sentido (Giannini
et al., 2005); e também na forma de cord@es litoraneos paralelos a linha de costa, com cristas e
cavas associadas a eventos de subida e descida do nivel do mar, com periodos de estabilizacdo
e incorporacdo das dunas frontais ao campo de dunas posterior e evolucdo de dunas
embrionarias em frontais (Seeliger et al., 1998).

Segundo Mendes et al., (2015) no municipio de Garopaba existem quatro geracdes de
campos de dunas, sendo duas geracGes mais antigas e internalizadas formadas durante os dois
ultimos eventos maximos transgressivos do nivel médio do mar (Pleistoceno e Holoceno); e
duas geracGes mais recentes que teriam se formado associados a regressao que ocorreu apos o
maximo holocénico. Ha também dois campos de dunas transgressivas ativas de
aproximadamente trés quilébmetros de extensdo que migram no sentido NE-SW.

As dunas frontais sdo a primeira protecdo da linha de costa (beneficio) contra eventos
de alta energia, associados principalmente a passagem de frentes frias nas regides sul e sudeste
do Brasil (Calliari et al., 2010). Além disso, as dunas desempenham importante fungdo no
balango sedimentar (regulagéo) do sistema praia-duna, retendo sedimento nos meses primavera

e verdo, e disponibilizando-os a por¢édo sub-aquosa nos periodos de maior energia durante o
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outono e inverno (Calliari et al., 2003).

A vegetacdo pioneira de restinga corresponde a espécies adaptadas as condicOes
ambientais desse sistema, sendo importantes na estabilizacdo do campo de dunas (beneficio),
reduzindo a competéncia do transporte dos gréos pelo vento, acumulando sedimento no sistema,
e servindo de refugio (suporte) as espécies de insetos, répteis, aves e mamiferos (Seeliger,
2003). Este é um exemplo conectividade e importancia de diferentes ecossistemas na
manutencdo de um servigo ecossistémico da zona costeira, em que a restinga encontra suporte
das dunas para se fixar e a0 mesmo tempo permite o crescimento do campo de dunas ao reter o
sedimento transportado. Consequentemente os demais servi¢os e beneficios associados a
preservacdo do campo de dunas serdo mantidos ou incrementados.

Entre 2006 e 2016 houve reducdo de 35% da area de dunas do municipio de Garopaba,
equivalente a 84 hectares. No mesmo periodo, 0 crescimento urbano sobre as dunas do
municipio correspondeu a 32,74 hectares (figura 7), ou seja, a mancha urbana foi responsavel
por 39% da area total de dunas suprimidas no periodo de estudo.

No entanto a ocupacdo urbana sobre area de dunas é anterior a 2006. A expansao
imobiliéria acelerada ap6s a construgdo da BR-101, principalmente a partir das décadas de 1980
e 1990 ocorreu sobre boa parte do sistema de corddes de dunas, principalmente na regido da
praia central do municipio, area mais densamente urbanizada (Brusius, 2010).

Os campos de dunas também sdo importantes no balanco hidrico (regulagdo). Sdo uma
espécie de filtro que ao reter agua doce abaixo da superficie, funcionam como uma barreira a
intrusdo da cunha salina no lencol freatico, protegendo a qualidade das dguas subterraneas e
solo das regides costeiras (beneficio) (da Silva Junior et al., 2000). Além disso, o valor estético
(cultural) das dunas costeiras representa importante funcao na qualidade de vida dos moradores,
ligada a preservacao da identidade local (beneficio), atividades de educacdao ambiental ou pela
importancia da paisagem no turismo, principal atividade em muitos municipios da zona costeira
(Dadon, 2002).
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Figura 7: Mapa de cruzamento espacial entre a classe duna e a classe area urbana.

O impacto da construcéo civil sobre o sistema de dunas representa perda na capacidade
desse ecossistema de fornecer através de seus processos ecoldgicos, servigcos ecossistémicos
importantes que beneficiam a maior parte da comunidade local. O sistema urbano utiliza de
servicos de suporte para estabelecimento de residéncias e estradas. 1sso causa a fixacdo do
campo de dunas, e perda de habitat a espécies pioneiras e fauna associada, impactando a
biodiversidade. Espécies de vegetacdo exotica como a Casuarina foram plantadas para
estabilizar as dunas adjacentes afim de reduzir o transporte de gréos pelo vento e proteger as
casas (Hentschel, 2008). A infestacdo de Pinus na regido representa perda de biodiversidade, e
perda de cenario, servigos ecossistémicos de suporte e cultural fornecidos pelos ecossistemas

costeiros.
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Quadro 5: Matriz de servicos ecossistémicos para Dunas Costeiras.

Ecossistema

Classificacao

Servicos Ecossistémicos

Beneficios

Atores sociais
beneficiados

Dunas
Costeiras

Base a biodiversidade e Comunidade
. Estabilizacdo das dunas
Suporte Estoque de sedimento; ¢ local
Controle de erosio: Barreira de protecdo a
Balango sedimentar praia- eventosNextrer.nos; Comunidade
. ) Manutengdo da linha de
Regulacéo dung; costa: local;
Regulacao hidrica; lidade da 4 ' Turistas
Controle da intruséo salina Quali ? ¢ daagua
subterranea
Comunidade
. local;
Valor contemplativo Turistas:
Cultural Paisagem Lazer; L
N . Instituicdes de
Educacdo ambiental ensino:
ONGs

A impermeabilizacdo do solo aumenta o escoamento superficial da agua da chuva e

diminui a recarga do lencol freatico. Com isso a pressao hidrica da cunha salina aumenta e

atinge as aguas subterraneas da costa, diminuindo a fertilidade do solo. O saneamento do

municipio é considerado critico, em que 2/3 dos esgotos sdo direcionados para fossas

rudimentares que acabam infiltrando no solo ou descargas clandestinas de esgoto contaminado
o lencol freatico e os corpos hidricos (GERCO/SC, 2008).
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Quadro 6: Matriz de impactos da mancha urbana sobre servicos ecossistémicos fornecidos por Dunas Costeiras

Ocupacéo Urbana

Usos Impactos

Fixacdo do campo de dunas;
Suporte Perda de habitat a espécies pioneiras;
Introducao de espécies exoticas

Aumento do escoamento superficial da chuva e rebaixamento do lencol
fredtico;

Intrusdo salina nas aguas subterraneas e empobrecimento do solo;
Regulacdo Indisponibilizacdo do estoque sedimentar no sistema praia-duna;
Mudanca na formacdo dos bancos de areia submersos, e na quebra de

ondas

Dunas
Costeiras

Cultural Perda de valor paisagistico

A perda do servico de regulacdo do balanco sedimentar no sistema praia-duna pela
fixacdo das dunas diminui a disponibilidade de sedimento para formacdo dos bancos de areia
sub-aquosos. Isso causa impacto na refracdo e quebra de ondas, consequentemente na pratica
de esportes aquaticos (cultural), que incrementam o turismo local. Altera ainda a
morfodinamica praial, tornando a praia mais dissipativa e suscetivel a ressacas do mar (Calliari
et al., 2003).

6.2.2 Ecossistema Praial

Praias sdo ambientes resultantes do equilibrio dindmico entre a deposicéo e erosdo de
sedimentos. Transporte longitudinal, incidéncia obliqua de ondas e frequéncia e intensidade de
ventos sdo componentes deste equilibrio. O ecossistema praial esta interligado ao ecossistema
de dunas através do balanco sedimentar;e ao ecossistema costdo rochoso através da refragéo e
difracdo de ondas, atenuacdo do vento e consquentemente na morfologia de cada praia
(regulacéo) (Calliari et al., 2003).

No presente trabalho, a classe praia compreende a area entre a base das dunas e a linha
d’agua. Ja o ecossistema praial considera também o pds praia, a medida que 0S processos
hidrodinamicos nessa regido condicionam a morfologia praial (Calliari et al., 2010).

O municipio de Garopaba possui oito praias (Gamboa, Siriu, Centro, Vigia, Silveira,

Ferrugem, Barra e Ouvidor), de estdgio morfodinamico dissipativo-intermediario, dominado
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por ondas de alta energia oriundas dos quadrantes Sul e Sudeste (Hesp et al., 2009). O
crescimento urbano ndo ocorreu diretamente sobre a praia, uma vez que a praia € considerada
um bem de uso comum do povo, segundo a legislacdo Federal (Brasil, 1988).

O ecossistema praial serve de suporte aos ranchos de pescadores e a atracagéo de barcos,
com destaque a pesca da tainha, seu servico de reproducéo cultural e identidade local, além da
importancia sécio-econdmica dessa atividade para 0 municipio e regido. As praias também
exercem importante servico de regulacdo do balanco sedimentar no sistema praia-duna (Toldo
et al., 2006).

Outros servicos ecossistémicos importantes das praias sdo de classificacao cultural. A
cultura de sol e praia esta presente ao longo de toda costa, portanto a boa qualidade desses
ambientes é fundamental para que o servico cultural de lazer mantenha a atividade turistica
beneficiando a socio-economia local (Scherer et al., 2013; Semeoshenkova et al., 2016). A
barra (suporte) da Laguna Encantada, principal estuario do municipio, é aberta por patrolas que
escavam a praia (suporte), com a finalidade de baixar o nivel do lencol freatico (beneficio) e
interferir nas fossas assépticas das casas construidas em areas baixas em virtude da ocupacdo
desordenada. Porém a decisdo de abertura ndo leva em consideracdo o momento adequado a
entrada de agua do mar no estuariocontendo larvas de espécies importantes a pesca artesanal,
estabelecendo um conflito de usos (Capellesso e Cazella, 2011).

A conectividade intrinseca entre 0s ecossistemas costeiros se expressa pelo carater
dindmico de fluxo de matéria e energia, como caracterizado neste caso de abertura do canal
arenoso gue une os sistemas costeiros e marinho. O conflito de uso se estabelece a partir da
utilizacdo de um mesmo servico por diferentes atores (pesca artesanal e setor imobiliario), em

que o uso e beneficio de um grupo impacta a atividade do outro grupo.
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Quadro 7: Matriz de servicos ecossistémicos para Praia

Ecossistema

Atores sociais

Praia

Classificacdo | Servicos Ecossistémicos Beneficios L
beneficiados
T Comunidade
Espaco de uso publico; ~ . i
NN . k Relacdes sociais; local;
Base & biodiversidade; .
Suporte i Atracacdo; Pescadores
Ranchos de pesca; o - .
Alivio do lencol freatico artesanais;
Abertura da barra lagunar -
Turistas
Proviséo Producgdo de biomassa
Pescadores
Estabilizacio da linha de artesanais
~ . . ) Comunidade
Regulacdo Balango sedimentar; costa; local-
Qualidade do estuario; )
Turistas
. . Valor contemplativo; Comunidade
Cultural Palsa~gem, Lazer; local;
Reprodugdo cultural Identidade local Turistas

O servico ecossistémico de regulacdo do balanco sedimentar da praia seré alterado com

a ocupacdo imobiliaria do campo de dunas, com a indisponibilizacdo do estoque de areia no

sistema, e consequente erosdo de casas e mudancas na morfodinamica praial (Calliari et al.,

2003). Mudancas no servicos de regulacdo terdo efeitos sobre servigos culturais como paisagem

antropizada, poluicdo visual de casas erodidas e obras de conten¢édo (Dadon, 2002; Scherer et

al., 2006). A interrupcdo do fluxo de sedimentos aos bancos subaquéticos interfere qualidade

de ondas para pratica de esportes nauticos, podendo trazer perdas ao setor turistico local.
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Quadro 8: Matriz de impactos da mancha urbana sobre servi¢os ecossistémicos fornecidos por Praial

Ocupacéo Urbana

Usos Impactos

Suporte Abertura da barra lagunar em conflito com a pesca artesanal

Alteracéo no balango sedimentar entre o sistema praia-duna;

Praia
B Mudanca na formacao dos bancos de areia submersos e quebra de
Regulagdo
ondas;
Balneabilidade
Cultural Reprodugéo cultural

A expansao urbana desordenada na zona costeira causa contaminacéo de corpos hidricos
e aguas subterraneas. A falta de um sistema de coleta de esgoto domestico reflete no indice de
balneabilidade da praia, tornando praias improprias para banho. E o caso da praia do centro de
Garopaba, com maior taxa de ocupacao e imprépria para banho em 50% das analises realizadas
no ano de 2009 (GERCO/SC, 2010).

6.2.3. Ecossistema de Costdo Rochoso e Ilhote
Na planicie costeira do litoral centro-sul de Santa Catarina afloram macigos rochosos

da Serra do Leste Catarinense, em forma de promontorios, ilhotes e tdmbulos. Este setor da
planicie costeira € mais estreito devido a proximidade das terras altas com a linha de costa.
(Horn Filho, 2013). No municipio de Garopaba, a area de costdo rochoso é de 44,29 hectares,
que correspondem a 0,38% da area total do municipio. H& ainda os ilhotes do Sirit e do
Ouvidor. O crescimento urbano sobre a classe costdo rochoso ndo foi estatisticamente
significante. Porém a classe costdo rochoso se refere a rochas expostas. O escudo cristalino
aflorante recoberto por vegetagdo origina as classes Restinga e Mata Atlantica, com
crescimento urbano verificado sobre ambos os ecossistemas no periodo de estudo.

O suporte a atracacdo de barcos de pesca em enseadas é um servico importante dos
costdes, que protegem as embarcacOes e ranchos de pesca da acdo de ondas e correntes
(GERCO/SC, 2008). Também exercem regulacdo sobre a deriva litordnea e o transporte de
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sedimentos entre praias; influenciam na morfodinamica praial atraves de refracédo e difracdo de
ondas; e na hidrodindmica do poés-praia, com formacdo de correntes de retorno junto aos
promontdrios rochosos (Calliari et al., 2010).

Por serem hébitats de grande variacdo ambiental fisica (maré, ondas, temperatura,
luminosidade) em uma pequena escala espacial, os ilhotes e costdes rochosos possuem faixa de
zonacdo vertical de distribuicdo de organismos bentdnicos, gerando uma complexa e rica
comunidade bioldgica. Organismos bentdnicos filtradores ao se alimentar fazem a filtragem da
agua e removem compostos, regulando a qualidade da 4gua costeira, e também servindo como
bioindicadores ambientais.

A diversidade de organismos no substrato rochoso eleva a produtividade marinha ao
redor, tornando-se alguns dos ecossistemas mais produtivos do ambiente marinho (Cardinale et
al., 2011). Portanto sdo ecossistemas que provém estoques de espécies de importancia
econbmica como peixes, crustaceos, mexilhGes e ostras, beneficiando os pescadores artesanais

e a comunidade que se alimenta do recurso pesqueiro (Almeida, 2008).

Quadro 9: Matriz de servicos ecossistémicos para Costdo Rochoso e Ilhote

Ecossistema | Classificagdo | Servicos Ecossistémicos Beneficios Atores_ soclais
beneficiados
Enseada;
Nidificagéo; Atracadouro de barcos
N . . Pescador
Suporte Base a biodiversidade;
\ artesanal
Substrato rochoso a
organismos
Recursos associados Pescadores
Provisio Producio de biomassa (Moluscos, Crustaceos e artesanais;
¢ Peixes); Comunidade
Producdo de alimento local
Costéao
Rochoso Regulacéo enfergla de Comunidade
e ondas; L ]
x Esportes aquéticos; local;
Ilhote ~ Regulacéo fluxo . L)
Regulacdo . . Qualidade da agua; Pescadores
sedimentos; S =
.. Bioindicadores artesanais;
Protecéo; -
. Turistas
Filtragem
Comunidade
Valor contemplativo; local;
. ] Patrimdnio histérico- Turistas;
Cultural -, Palsagem,, . arqueolégico; Instituicdes de
Sitios arqueoldgicos - .
Heranca cultural; ensino e
Educacdo ambiental pesquisa;
ONGs
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A falta do saneamento basico e aumento da quantidade de esgoto associado ao
crescimento urbano pode afetar a qualidade da gua do ambiente marinho adjacente e modificar
as relagdes ecoldgicas complexas dos ilhotes, alterar a diversidade de espécies e a regulacdo da
produtividade, causando efeitos negativos sobre o servigo de provisao de biomassa. A queda na
provisdo de biomassa faz com que a atividade de pesca artesanal decline, impactando a socio-

economia local e reproducéo cultural da pesca.

Quadro 10: Matriz de impactos da mancha urbana sobre servicos ecossistémicos fornecidos por Costdo Rocho e
Ilhote

Ocupacéo Urbana

Usos Impactos
Costio Proviséo Diminuicdo nos estoques de peixes, crustaceos e moluscos;
Rochoso
e
llhote Regulacao Alteracdo na distribuicdo de espécies bentdnicas

Perda de valor paisagistico;
Perda de identidade local;

Cultural Perda de patrimdnio histdrico

Construcdes na base das encostas préximo ao mar impactam os servigos culturais de
paisagem natural. Registros de ocupacdo pré-historica como oficinas liticas, pinturas rupestres
e sambaquis de até 7.500 anos A.P. sdo encontrados em promontorios rochosos e nas
proximidades de estuarios do litoral centro-sul de Santa Catarina (Giannini et al., 2010). A
expansdo urbana pode ocorrer sobre sitios arqueoldgicos ainda ndo mapeados havendo perda

de patrimonio histoérico cultural.

6.2.4. Ecossistema Marinho Adjacente
O ecossistema marinho adjacentedeste estudo compreende a area entre a linha de costa

e o limite oceénico da A.P.A. da Baleia Franca.Esse ecossistema fornece diversos servicos
ecossistémicos aos quais as populagdes costeiras dependem. O suporte a navegacdo gera o

beneficio de navegabilidade. Isso permite obter o beneficio da producédo de alimentos, a partir
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do da biomassa que esse ecossistema é capaz de prover (Asmus et al, 2017).

O oceano em escala global tem como principal servico ecossistémico a regulacdo
climética do planeta através das trocas gasosas com a atmosfera, redistribuindo a quantidade de
calor entre o equador e os pélos através da circulagdo oceénica global. Na area de estudo do
presente trabalho destaca-se a ressurgéncia de Santa Marta, em que ventos de NE
principalmente nos meses de primavera e verdo promovem a ascendéncia da ACAS (Agua
Central do Atlantico Sul) na costa, mais fria e rica em nutrientes e gases dissolvidos, elevando
a producdo priméria e beneficiando pescarias (Castelao et al., 2004).

Garopaba, em sua colbnia de pescadores (Z-12) possui aproximadamente 1.500
pescadores artesanais filiados. A sazonalidade dos recursos pesqueiros permite aos pescadores
trabalhar tanto nas lagunas quanto no mar. A pesca artesanal da Tainha é declarada patriménio
historico, artistico e cultural do estado de Santa Catarina, e de grande importancia a socio-
economia do estado(Capellesso e Cazella, 2011).

Em escala local e regional de andlise dos servi¢os ecossistémicos, 0 ecossistema
marinho adjacente presta o servico ecossisttmico de regulacdo de recepcdo de aguas
continentais e diluicdo de efluentes em regiGes estuarinas. Este servico gera o beneficio da
melhora da qualidade das aguas continentais. O aporte continental fornece nutrientes que irdo
elevar a produtividade do ecossistema marinho adjacente (Abreu e Castello, 1998). A elevacéo
da produtividade priméaria exerce papel importante no funcionamento dos ecossistemas
costeiros e marinho, e seus servicos de regulacdo de transferéncia de energia entre niveis
troficos; e servico de provisdo de biomassa (Cardinale et al., 2011).

Na regido do litoral centro-sul de Santa Catarina o servico ecossistémico de suporte a
biodiversidade gera o beneficio da conservacdo, com a criacdo da A.P.A da Baleia Franca
(Brasil decreto 2000) que objetiva ndo s6 a preservacdo da espécie Eubalaena australis, como
também garantir o uso racional dos recursos naturais da regido, ordenar a ocupacao e utilizagdo
do solo e das &guas e o uso turistico (Macedo et al., 2013).No entanto a expan¢do urbana em
areas costeiras pode gerar uma descarga de efluentes acima da capacidade de suporte do
ecossistema, isso causa situagdes de contaminacdo das aguas, perda de balneabilidade
impactando a socioeconomia e qualidade de vida da populagdo. Segundo o conselho gestor da
A.P.A. da Baleia Franca, as principais ameacas & unidade de conservacdo sdo especulacéo
imobilidria e ocupacGes em areas inapropriadas e legalmente protegidas, em associacdo ao

turismo massivo (Macedo et al., 2013).
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Quadro 11:; Matriz de servigos ecossistémicos para Mariniho Adjacente

Ecossistema

Atores sociais

Marinho
Adjacente

Classificacdo | Servicos Ecossistémicos Beneficios L
beneficiados
Suporte Base a biodiversidade Conservacao marinha; PesSc?LtugirrO'
Navegabilidade Navegac¢do ICMBIO
Setor
. . . . . pesqueiro;
Proviséo Producéo de biomassa Producdo de alimentos Comunidade
regional
Comunidade
Receptor de aguas local;
Requlacio continentais; Qualidade da agua CASAN;
gulag Diluicéo de efluentes; continental; Setor
Ressurgéncia Produtividade marinha pesqueiro;
Turistas
Comunidade
Valor contemplativo; local;
Paisagem; Identidade local; Turistas;
Cultural Reprodugdo cultural; Esportes aquaticos; Instituices de
Conservacdo Educagdo ambiental; ensino e
Pesca esportiva pesquisa;
ICMBIO;
ONGs

Quadro 12: Matriz de impactos da mancha urbana sobre servicos ecossistémicos fornecidos por Marinho

Adjacente

Marinho
Adjacente

Ocupacéo Urbana

Usos Impactos
Diminuicdo de estoques pesqueiros;
Proviséo Diminuicdo da oferta de pescado e aumento de pregos;
Desemprego
x Poluic&o e perda de balneabilidade;
Regulagdo D
esemprego
Cultural Perda de identidade local
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6.2.5. Ecossistema Lagunar Estuarino
Lagunas e estuarios sdo os ambientes costeiros mais produtivos do planeta. Uma grande

variedade de habitats compdem este ecossistema, como marismas, mangues, banhados,
vegetacdo submersa. A ligagédo entre o ambiente continental e marinho promove variacfes nas
caracteristicas fisico-quimicas, com trocas gasosas e de nutrientes, entre os habitats, fornecendo
multiplos servicos ecossistémicos importantes a zona costeira(Lotze et al, 2006).

A complexidade de interaces troficas gera suporte a biodiversidade marinha e costeira.
Espécies de vegetacdo servem como aréa de reproducdo abrigo e bercario (suporte). A provisao
de biomassa em lagunas costeiras gera o beneficio de estoques de peixes e crustaceos
economicamente importantes a pesca artesanal gerando emprego e renda a comunidade e
também seguranca alimentar as comunidades costeiras (Asmus et al., 2017).

Os estuarios tiveram forte relacdo com o desenvolvimento das civilizagdes. Seus
servigos ecossistémicos desempenharam importante fungdo no estabelecimento de populagdes.
Quanto maior a diversidade de ecossistemas, maior serd a oferta de servigos e beneficios
disponiveis, 0 que explica o fato de maioria dos grandes centros urbanos do mundo se
localizarem na zona costeira junto a estuarios (BARRAGAN & ANDRES, 2015).

O municipio de Garopaba tem dois sistemas laguna estuarinos, conhecidos como Lagoa
da Encantada e Lagoa do Sirit. A Laguna Encantada possui area aproximada de 500 hectares,
que corresponde a 5% da area total do municipio. A Laguna do SiriG possui aproximadamente
60 hectares, ou 0,05% da area total do municipio. Sdo lagunas costeiras formadas com o
afogamento de vales pleistocénicos durante a transgressdo do nivel do mar e acrescdo de
corddes arenosos sob condicao de barreira transgressiva ap6s 0 maximo holocénico 5.200 anos
A.P. (Hesp et al., 2009).

O principal recurso pesqueiro associado as lagunas da regido é o camaréo, que entra em
estagio larval, se desenvolve, e adulto retorna a ambiente marinho para a desova. Devido a
sazonalidade do ciclo do camardo e o declinio desse estoque, outras espécies como siri e

tainhota (juvenil de tainha) tém importancia na pesca local (Capellesso & Cazella, 2011).
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Quadro 13: Matriz de servigos ecossistémicos para Costdo Rochoso e Ilhote

Ecossistema | Classificacao Servicos Ecossistémicos Beneficios Atores_ soclais
beneficiados
Base a biodiversidade;
Suporte Area de reproducéo e
crescimento
. Pescadores
Recursos associados e
- x . . . i artesanais;
Proviséo Producgdo de biomassa (peixes e crustaceos); ;
« . Comunidade
Produgdo de alimento .
regional
Laggn_a e Controle de Coml_mlda.de
Estuario Balango hidrico; ) regional;
N o ) enchentes;
Regulacéo Diluicéo de efluentes; . , Pescadores
x - - Qualidade da &gua e L
Exportacéo de matéria organica lencol fretico: artesanais;
¢ ’ CASAN
Comunidade
Paisagem; Valor contemplativo; local;
Cultural Reprodugéo cultural Identidade local 'Ifur_lst~as,
Instituices de
ensino e
pesquisa

A alta producdo de matéria organica deste sistema € exportada para o oceano e regula a
produtividade marinha adjacente. O servico de diluicdo de efluentes traz o beneficio da
qualidade do lencol fredtico. Porém servicos ecossistémicos sao fluxos, e a capacidade do
sistema em assimilar a quantidade de efluente deve ser mensurado no tempo (Silvis e van der
Heide, 2013), caso contrario a eutrofizacdo ira causar toxicidade do ecossistema e desencadear
efeitos sinergicos em toda teia trofica, esgotando a provisao de estoques importantes (Lotze et
al., 2006), trazendo prejuizos aos pescadores e 0s efeitos sociais negativos do declinio da
atividade, como desemprego e aumento da violéncia urbana e perda de identidade cultural
(Capellesso e Cazella, 2011).
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Quadro 14: Matriz de impactos da mancha urbana sobre servicos ecossistémicos fornecidos por Laguna Estuario

Ocupacéo Urbana

Usos Impactos

Suporte Descarga de efluentes sob éreas ecoldgicas vitais

Diminuicgao nos estoques de espécies economicamente importantes;
Proviséo Diminuicéo na oferta de alimentos e aumento de pregos;

Laguna Desemprego
Estuario

Eutrofizacdo do sistema lagunar;
Contaminacdo dos ambientes estuarino e marinho;
Perda de balneabilidade;
Desemprego

Regulacéo

Perda de valor paisagistico;
Cultural Perda de identidade local
Perda de area recreacional

A urbanizacdo e falta de rede coletora de esgoto contamina o lengol freatico e
consequentemente as lagunas, especialmente nos meses de verdo, quando a populagéo passa de
20.000 para aproximadamente 100.000 habitantes (GERCO/SC, 2010). A poluicdo de estuarios
impacta negativamente os servicos de regulacdo de exportacdo de matéria organica e o
beneficio da balneabilidade das praias. Assim com diminui a provisdo do ambiente marinho
adjacente e o beneficio da producdo de alimentos. O excesso de luminosidade e barulho
associado a urbanizacdo nas margens de estuarios também impacta a atividade da pesca

artesanal (Capellesso e Cazella, 2011).

6.2.6. Ecossistema Marismas
O ecossistemas das marismas ocorre em margens de lagunas e estuarios, sendo

periodicamente alagados, também conhecidos como banhados salgados. Sdo espécies vegetais
adaptadas a variacdo de salinidade, e descritas como sistemas de producéo que subsidiam os
estuarios e aguas costeiras (Peixoto e Costa, 2004).

Sdo utilizadas como &rea de refugio, bercario e alimentacdo (suporte) por grande

variedade de espécies, desde aves, mamiferos roedores, peixes e crustdceos. A provisdo de
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matéria organica na forma de detrito vegetal, enriquecido de biomassa bacteriana gera producéo
de biomassa em todo sistema estuarino, beneficiando manutencdo de estoques de peixes e
crustaceos utilizados na dieta humana. Algumas espécies de vegetagdo dominantes das
marismas (ex., Spartina densiflora) atuam como agentes geomorfoldgicos, retendo sedimentos
e soerguendo a superficie, regulando padrdes hidrologicos e de circulacdo de nutrientes, e
fixando as margens contra erosdo (Costa, 1998).

A biomassa vegetal das marismas, por sua interagdo com a luz e temperatura regula o
microclima do habitat esturino adjacente, e tem habilidade de fixar altas taxas de Carbono. A
qualidade da &gua estuarina € um beneficio que as marismas fornecem a partir de suas funcoes
ecologicas (Costa, 1998). Tais funcBes sdo servicos ecossistémicos de regulacdo que
beneficiam o equilibrio do ecossistema costeiro como um todo(Lotze et al., 2006). Por

beneficiar a atividade de pesca artesanal, as marisma também prestam servigo ecossistémico

cultural.
Quadro 15: Matriz de servicos ecossistémicos para Marismas
Atores
Ecossistema | Classificacéo Servigos Ecossistémicos Beneficios sociais
beneficiados
Suporte Base a biodiversidade;
P Reflgio, reprodugdo e bercério
. Pescadores
Estoque de peixes e artesanais:
Proviséo Producdo de biomassa; crustaceos; Comuni dade
Producgdo de alimento
local
. Retencgdo de sedimentos; L .
Marisma Balanco hidrco; Fixacdo das margens;
Requlacio Filtragem (sedimentos e Segure;r&g:cir?t(;gpagao Comunidade
gulag nutrientes); _adl . local
Sequestro de Carbono; Qualidade da agua e do
Ciclagem de nutrientes ar
Comunidade
Cultural Paisacem Valor contemplativo; local;
g Educacdo Ambiental ONGs;
Turistas

Crescimento urbano desordenado no entorno de lagunas costeiras e a falta de
saneamento causam 0 excesso de nutrientes no sistema, e consequente eutrofizacdo que altera

a distribuicdo de espécies e reduz a quantidade de oxigénio na coluna d’agua (Seeliger e Costa,
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1998). A diminuicdo de marismas tambeém impacta a seguranca a ocupacao do entorno lagunar,
pois torna as margens expostas aos processos erosivos dentro do estuario (Peixoto e Costa,
2004).

Quadro 16: Matriz de impactos da mancha urbana sobre servicos ecossistémicos fornecidos por Marismas

Ocupacéo Urbana

Usos Impactos
Suporte Perda de areas vitais no ciclo reprodutivo de espécies economicamente
P importantes
Marisma Provisao Diminuicdo dos estoques de peixes e crustaceos

Erosdo das margens;
Regulacéo Assoreamento do estuario;
Diminuicao da qualidade da gua e do ar

Cultural Perda de valor paisagistico

As marismas passaram de 7,74 hectares para 16,62 hectares no periodo entre 2006 e
2016, que representa um aumento de 115%. O aumento percentual pode ter sido causado pela
classificacdo gerada para os ecossistemas. A resposta espectral de marismas, banhados e areas
Umidas é muito semelhante, podendo haver erros de classificacdo nesses ecossistemas dentro
da acuracia apresentada pelo classificador (>95%). Ou ainda 0 aumento expressivo em
porcentagem se deve a pouca area desse tipo de vegetacdo. A expansdo urbana sobre area de
marisma foi equivalente a 2,1 hectares, que representa 12% da area total dessa vegetacdo em
2016 (figura 8).
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Figura 8: Mapa de cruzamento espacial entre a classe marisma e a classe area urbana.

6.2.7. Ecossistema Banhado
Banhados sdo areas alagadas permanente ou temporariamente. Na zona costeira ocorrem

principalmente associados a marismas, mangues, lagunas e restingas. Possuem interconexao
com os ambientes proximos através de processos ecologicos como migracdo de fauna, dispersédo
de vegetais, e circulagdo hidrica. (Burguer, 2000). A variedade de condigdes fisicas, quimicasea
grande quantidade de nutrientes sustentamalta diversidade e produgédo de biomassa (provisao),
comparado a florestas tropicais.As areas imidas alagaveis tem sua importancia ecossistémica
mundialmente reconhecida na convencdo de RAMSAR (1971), a qual o Brasil é signatario
(Ministério do Meio Ambiente, 2017).
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A agua que flui de areas mais elevadas e corpos hidricos adjacentes é represada pelos
banhados, controlando inundac@es e funcionando como um filtro que recarrega o aquifero e
preserva a qualidade da &gua dos ambientes costeiros e marinho. A alta producéo de biomassa
vegetalfornece o servigo de sequestro de Carbono beneficiando a qualidade do ar local
(Carvalho e Ozorio, 2007). Banhados atenuam as consequencias das mudancas climaticas, que
apesar da escala global, tem seus efeitos sentidos localmente.

Banhados ambientes altamente impactados na zona costeira, em funcéo principalmente
do crescimento urbano desordenado,despejo de esgoto, agricultura e pecuéria. Observa-se que
no municipio de Garopaba as areas imidas no entorno das lagunas sdo utilizadas como servico
de suporte a cultivos agricolas (figura 9). Essa pratica é identificada ao longo da planicie
costeira do Sul do Brasil, especialmente no cultivo de arroz (Burguer 2000). As aguas dos
banhados sdo drenadas para a irrigacdo, e posteriormente retornam ao sistema contendo alta
carga de agrotoxicos, impactando os processos ecologicos dos banhados e demais ecossistemas
adjacentes.

A &rea de banhado para 0 municipio de Garopaba no ano de 2006 era de 766,56 hectares,
e no ano de 2016 de 683,84 hectares, havendo diminuicdo de 11%. A area agricola imida do
municipio em 2006 era de 807,15 hectares e 723,49 no ano de 2016, com diminuicao de 10%.
O crescimento urbano sobre os banhados foi de 138,9 ha, que correspondem a 14% do
crescimento urbano no municipio (figura 10). Ja a area agricola utilizada como suporte a
construgéo civil foi de 142,23 ha (14,3%).
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Figura 9: Mapa de cruzamento espacial entre a classe banhado e a classe area agricola tmida.
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Figura 10: Mapa de cruzamento espacial entre a classe banhado e a classe area urbana.
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Quadro 17: Matriz de servicos ecossistémicos para Banhado

Ecossistema

Classificacao

Servicos Ecossistémicos

Beneficios

Atores sociais
beneficiados

Banhado

Base a biodiversidade;

Suporte Refugio, reproducéo e
nidificago
Proviséo Producéo de biomassa
. ] Qualidade da agua; Comunidade
Filtragem; x . .
Regulagio Balanco hidrico: Prevencdo de alag:%mentos, local;
' Recarga do aquifero; Pescadores
Sequestro de Carbono - .
Qualidade do ar artesanais
Valor contemplativo; Comunidade
Cultural Paisagem Educagdo ambiental; local;
Lazer Turistas

A partir do aterramento de banhado para construgédo de casas, sdo perdidos servigos de

base a biodiversidade; servicos de regulacdo do balanco hidrico; e servicos culturais de valor

paisagistico. No momento em que a ocupac¢do urbana utiliza o banhado como servico de

suporte,0s processos naturais que ddo origem a todos demais servigos ecossistémicos dos

banhados séo alterados.

Quadro 18: Matriz de impactos da mancha urbana sobre servicos ecossistémicos fornecidos por Banhados

Ocupacéo Urbana

Banhado

Usos Impactos
Impermeabilizacéo do solo;
Suporte 3 . )
Perda de processos ecoldgicos e conectividade;
Aumento do escoamento superficial da chuva;
~ Rebaixamento e contaminagéo do lengol freético;
Regulacéo ~ . i
Inundacbes em areas urbanas;
Diminuicao da qualidade do ar e 4gua
Cultural Perda de valor paisagistico
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No ano de 2012, 10 hectares de banhado foram aterrados para construcdo de um
empreendimento imobiliario no municipio de Garopaba (Souza e Menezes, 2013). O
empreendedor apresentou estudos técnicos de baixa qualidade, com caracterizagdo ambiental
fragmentada, porém obteve licenca de instalacdo junto 6érgdo ambiental estadual — FATMA
(Pimenta, 2010). O conflito gerou repercussao na comunidade local, e parecer desfavoravel a
implementacdo junto ao conselho municipal de desenvolvimento e meio ambiente —
CONDEMA, sendo embargado pelo IBAMA. Apds mudancas na gestdo municipal, o
empreendedor requereu nova consulta de viabilidade, aprovada junto ao CONDEMA diante de
licenca ja concedida pela FATMA. A partir de entdo o conflito foi formalizado na esfera judicial
envolvendo associagfes comunitarias, Ministério Publico Estadual, empreendedor, e FATMA
. Por fim, o parecer de um juiz foi favoravel a instalagdo do empreendimento, sendo que a area

adjacente se tornaria Parque Municipal como medida compensatoria (Jacomel, 2012).

6.2.8. Ecossistema Restinga

O ecossistema de restinga compreende um conjunto diverso de formacdes vegetacionais
litoraneas que acompanham o Oceano Atlantico de norte & sul do Brasil. Essa comunidade
vegetacional forma um complexo edafico e pioneiro, mais dependente da natureza do solo que
do clima. Desenvolve-se em terrenos arenosos de origem marinha, fluvial, lagunar, e edlico de
idade quaternaria, como dunas, corddes arenosos, terracos e planicies, podendo também
colonizar costdes rochosos (Falkenberg, 1999). No sistema duna-praia a vegetacdo pioneira
herbacea de restinga é responsavel pela estabilizacdo das dunas embrionarias e fixacdo das
dunas frontais (regulacdo) (Seeliger, 2003).

Em locais da planicie costeira onde o solo é mais Umido e rico em himus desenvolve-
se uma zona de transi¢do, podendo haver colonizacdo por espécies caracteristicas de dunas
moveis, semi-fixas, e espécies arboreas da floresta limitrofe (GERCO/SC, 2010). Areas de
transicdo sdo de fundamental importancia na conservagdo, uma vez que permite a interacdo da
fauna e flora existente nesses trés habitats, funcionando como um corredor ecolégico.

No municipio de Garopaba, a vegetacdo de restinga cresceu 28% entre 2006 e 2016. No
entanto ndo pode-se afirmar que a vegetacdo de restinga do municipio se encontra bem
preservada. A supressdo da vegetacdo de restinga € relacionada e expansdo urbana e turistica
do municipio desde a década de 1980 (Brusius, 2010). De acordo com a Fundagdo SOS Mata
Atlantica, a restinga foi o bioma mais degradado entre os anos de 1990 e 1995 no litoral de
Santa Catarina (Fundagdo SOS Mata Atlantica e INPE)
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Quadro 19: Matriz de servicos ecossistémicos para Restinga

Ecossistema | Classificacdo | Servigos Ecossistémicos Beneficios Atores: sociais
beneficiados
Suporte Base a biodiversidade;
Proviséo Producédo de biomassa
. Estabiliza¢do da linha de
Restinga Fixacdo das dunas; costa; .
~ . . . Comunidade
Regulacdo Regulacdo Térmica; Microclima (conforto local
Retencdo de agua da chuva climatico);
Recarga do lencol freatico
Comunidade
Cultural Paisagem Valor contemplativo local;
Turistas

Quadro 20: Matriz de impactos da mancha urbana sobre servicos ecossistémicos fornecidos por Restingas

Ocupacéo Urbana
Usos Impactos
Suborte Perda de biodiversidade e habitat natural;
P Introducdo de espécies exdticas
Restinga Erosio:
Requlacio Agquecimento do solo (concreto e asfalto);
gulag Diminuicdo da qualidade do ar;
Aumento do escoamento superficial
Cultural Perda de valor paisagistico

Entre os anos 2006 e 2016 foi observado a utilizagdo de 54,56 hectares de restinga como
suporte a atividade urbana (figura 11). Com isso, 5,49% da area urbana total acrescida ocorreu
sobre esse ecossistema. Mata de Restinga € classificada como um ecossistema pertencente ao
bioma Mata Atlantica segundo a lei da Mata Atlantica. A ocupacédo imobiliaria da restinga causa
perda de habitat e consequentemente impacta na biodiversidade local; interrompe o ciclo
hidrologico de recarga do lencol freatico; e causa a introducéo de espécies exoticas invasoras,
como a Casuarina, amplamente disseminada no litoral centro-sul do estado, em que foi

introduzida para barrar o transporte de areia das dunas por sobre as casas adjacentes (Hentschel,
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2008).
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Figura 11: Mapa de cruzamento espacial entre a classe restinga e a classe area urbana.

Segundo Santos (2007) o ecossistema de restinga vém sendo comprometido para atender
as demandas do setor imobiliario, em desacordo com a legislacdo ambiental. O Novo Codigo
Florestal de 2012 ainda flexibilizou possibilidade de intervencdo em Areas de Protecdo
Permanente (APPs), em que foram aumentadas as hipoteses de casos excepcionais de utilidade

publica e interesse social na intervencdo desses ambientes (Azevedo e Oliveira, 2014).

6.2.9. Ecossistema Mata Atlantica (Floresta Ombrdfila Densa)
Assim como a zona costeira, a Mata Atlantica é considerada Patriménio Nacional pela

constituicdo de 1988. Aproximadamente 70% da populacéo brasileira e 70% do PIB nacional
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estdo inseridos dentro do bioma. A Mata Atlantica abriga vegetaces litoraneas do tipo
manguezais, restingas e floresta ombrdfila densa. E considerado um hotspot da biodiversidade,
juntamente com outras 33 regides do mundo, e no Brasil se distribui ao longo dos 17 estados
litordneos (Fundacdo SOS Mata Atlantica, 2017). Devido a alta densidade populacional e
maultiplos usos da zona costeira, a Mata Atlantica preserva atualmente apenas 12,5% de sua
cobertura original. Entre os principais impactos estdo o crescimento urbano, uso agricola,
turismo predatorio e introducdo de espécies exaticas (Scherer, 2011).

No presente trabalho, a classe Mata Atlantica é representada somente pelo ecossistema
de Floresta Ombrofila Densa, uma vez que outros ecossistemas costeiros do bioma (banhado,
marisma, restinga) foram analisados em separado pois possuem servigcos ecossistémicos e
beneficios especificos de cada ambiente. Na area de estudo a Floresta Ombréfila Densa
caracteriza-se pela formacdo arborea que recobre as encostas do Escudo Catarinense contendo
aproximadamente 60% do total das espécies de arvores encontradas no estado de Santa Catarina
(GERCOI/SC, 2010).

Santa Catarina foi 0 estado que mais suprimiu a vegetacdo nativa do bioma Mata
Atlantica no periodo de 2000-2005, cerca de 45.500 hectares. No periodo 2015-2016 o
deflorestamento no estado foi de 598 hectares, um aumento de 41%, em relacdo ao periodo de
2014-2015. No Brasil, a supressao das vegetacGes nativas do bioma aumentou 57,7% em 2015-
2016 em relacdo a 2014-2015 (Fundacdo S.O.S Mata Atlantica & INPE, 2017).

A Fundagdo SOS Mata Atlantica e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
monitoram a distribuicdo dos remanescentes florestais e ecossistemas associados a Mata
Atlantica utilizando imagens de sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento. Os
resultados dos monitoramentos sdo disponibilizados na forma de “Atlas dos remanescentes
florestais da Mata Atlantica”, sendo o primeiro mapeamento publicado em 1990.Desde 2010 o
mapeamento passou a ser realizado ano a ano, utilizando imagens orbitais do sensor
OLI/Landsat_8 e imagens de alta resolucdo Geoeye via GoogleEarth para validar areas de
desmatamento (SOS Mata Atlantica & INPE, 2017).

Dentre seus principais servigos ecossistémicos, a vegetacdo de Mata Atlantica regula os
fluxos dos mananciais hidricos costeiros, protege encostas de serras contra deslizamentos,
assegura a fertilidade do solo (regulacéo); possui recursos genéticos que podem ser utilizados
pela ciéncia na descoberta de novos tratamentos medicinais (provisdo); e € considerada
patrimonio cultural nacional, de beleza cénica (cultural) podendo beneficiar atividades de

educacdo ambiental, lazer e ecoturismo (Fundagdo SOS Mata Atléntica, 2017).
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A chamada Lei da Mata Atlantica (Brasil, 2006), segundo Varjabedian (2010), deu
maior permissividade a supressao da vegetacdo nativa, contendo margem a distorcdes e brechas
nocivas a interpretagdes. O decreto federal N° 750 de 1993 conferia maior prote¢do ambiental
juridica ao bioma.

Scherer (2011), analisou a qualidade técnica de relatérios e avaliacdes de impacto
ambiental sob areas de Mata Atlantica disponiveis na biblioteca do 6rgdo ambiental de Santa
Catarina (FATMA). A autora demonstrou a fragilidade do processo de licenciamento
ambiental, com a mé qualidade dos relatérios e baixo nivel de exigéncia por parte do 6rgao
ambiental estadual. Segundo a autora, os estudos sao realizados de forma fragmentada, que
desconsideram a complexidade ecoldgica dos processos, e as interacdes dos meios fisico,
bioldgico e s6cioecondmico (Scherer 2011).

Em Garopaba, a Floresta Ombréfila Densa abrangia em 2006 4.963 hectares, que
representavam 43% de area do municipio. Em 2016 a cobertura de Floresta Ombréfila Densa
passou a ser de 4.273 hectares, que representa 37% da area do municipio. A supressao da
vegetacdo nesse periodo de dez anos para 0 municipio foi de 694 hectares, que corresponde a
uma diminuigdo de 14% desse ecossistema.

Com relacdo a mudancgas na cobertura de Mata Atlantica do municipio, 11% do
crescimento urbano verificado entre 2006 e 2016 ocorreu sobre a Mata Atlantica. 1sso

corresponde a 109,71 hectares de Mata Atlantica convertidos em mancha urbana (figura 12).
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Figura 12: Mapa de cruzamento espacial entre a classe Mata Atantica e a classe area urbana.

Foi observado grande conversdo do bioma em &rea de campo, principalmente em
altitudes mais elevadas do municipio (figura 13). Embora o tema do estudo seja o crescimento
urbano, as técnicas de sensoriamento remoto, processamento digital de imagem e
geoprocessamento permitiram a elaboragdo dos mapas teméaticos em que foi possivel visualizar
mudangas de cobertura do solo que também impactam os servicos ecossistémicos e ndo estdo

relacionadas diretamente ao desenvolvimento urbano diretamente.
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Figura 13: Mapa de cruzamento espacial entre a classe Mata Atlantica e a classe campo
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Quadro 21: Matriz de servigos ecossistémicos para Mata Atlantica

Ecossistema | Classificagdo | Servicos Ecossistémicos Beneficios Atores: socials
beneficiados
Suporte Hotspot de Biodiversidade | Manutencédo pool genético
Comunidade
Fertilidade do solo; local;
Proviséo Produgdo de biomassa Recursos genéticos Instituicdes de
(medicina e pesquisa) ensino e
pesquisa
Mata .
Atlantica i SequestroNde C;arb_on.o, Qualidade do ar e gua; Comunlc.iade
Regulagdo Regulacdo Termica; Sequranca A ocunacio local;
Fixacéo de solo gurang pag Turistas
Comunidade
local;
Cultural Paisagem ldentidade local; Turistas;
g Educacdo Ambiental Instituicdes de
ensino e
pesquisa

Quadro 22: Matriz de impactos da mancha urbana sobre servigos ecossistémicos fornecidos por Mata Atlantica

Ocupacéo Urbana

Usos Impactos
Suporte Fragmentacdo de hébitat;
P Extincéo de espécies endémicas
Mata Provisio Empobrecimento do solo;
Atléntica Perda de recursos genéticos
Requlacio Deslizamento de terra em encostas de morros;
gulag Diminuigdo da qualidade do ar e da agua
Cultural Perda de identidade local,
Perda de paisagem

6.2.10. Ecossistema Campo
O campo foi a terceira classe mais representativa em termos de area de cobertura do
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solo no presente estudo. Em 2016, os 1.829 hectares de campo representaram 15,8% da area
total do municipio e um aumento de 13% da classe campo em relacdo a 2006. O ecossistema
campo serviu de suporte a 163,11 dos 940 ha utilizados pela expanséo urbana no periodo 2006-
2016 (figura 13).
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Figura 14: Mapa de cruzamento espacial entre a classe campo e a classe area urbana.

Os campos sdo utilizados principalmente como area de criagdo de gado, e fornecem o
beneficio da producdo de alimento. A infiltracdo da &gua da chuva no solo permite a recarga do

lencol freatico (regulacgéo).
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Quadro 23: Matriz de servigos ecossistémicos fornecidos pelo ecossistema Campo

Ecossistema | Classificacdo | Servigos Ecossistémicos Beneficios Atores: sociais
beneficiados
Setor
Suporte Espago para ocupagéo; Infraestrutura; imobiliario;
P Formagéo do solo Uso agropecuario Agricultura
familiar
Campo
Proviséo Producgdo de biomassa Producdo de alimento Produtor rural
. i (e Comunidade
Regulacdo Balanco hidrico Recarga do lencol freatico local

Quadro 24: Matriz de impactos da mancha urbana sobre servigos ecossistémicos fornecidos por Mata Atlantica

Ocupacéo Urbana

Usos Impactos
Suporte Impermeabilizacéo do solo
Campo
Provisio Novas &reas de pastoreio sob ecossistemas naturais (Restinga e Mata
Atlantica)
x Aumento do escoamento superficial da chuva e diminuicéo da recarga do
Regulacéo

lengol fredtico

A pressédo urbana sobre o campo pode produzir como efeito a busca de novas areas para
uso do campo. Com isso outros ecossistemas terdo de ser convertidos em campo, como Mata
Atlantica e Restinga. No entanto a conversdo de Mata Atlantica em campo (figura 9) é uma
troca de servigos que ndo se equivalem. Os processos, funcbes e servigcos ecossistémicos
desempenhados pelo ecossistema de Mata Atlantica sdo muito mais diversos e importantes a

sociedade que 0s servicos ecossistémicos do campo.

6.2.11. Sistema Urbano
O processo de urbanizacdo é um fendmeno de escala local e dindmico, a partir da

interacdo dos fatores sociais e econdmicos sob o0 meio biofisico (Alberti, et al., 2003). Segundo
0 mesmo autor, Para entender os efeitos da ocupacdo humana sobre o0s ecossistemas é
necessario que as cidades sejam entendidas através do fendmeno das propriedades emergentes,

em que o todo nédo se explica pelo estudo individual das partes.
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O impulso da urbanizacdo costeira causa maior demanda por servi¢os ecossistémicos,
especialmente o servico de suporte a construcdo. Com isso demais servigos sdo impactados e
deixardo de fornecer beneficios. Compreender a dinamica de usos e efeitos sobre os servigos é
um dos fundamentos da gestdo com base ecossistémica (Granek et al., 2003; Asmus et al.,
2017).

Na zona costeira brasileira, a atividade turistica esta relacionada ao crescimento urbano,
uma vez que a demanda por infraestrutura (ruas, hotéis, casas, comércio) para suprir o atual
modelo de exploracdo turistica (Scherer et al., 2009). Isla (2012) estudou a expansdo de
pequenos Vvilarejos costeiros da provincia de Buenos Aires devido a demandas do setor turistico.
O autor identificou como principais impactos a erosdo costeira, interrupcao do transporte edlico
de sedimentos, contaminacao do lencol freatico e descarga de efluentes.

No periodo entre os anos de 2006 e 2016, a area urbanizada de Garopaba cresceu 940
hectares, um aumento de 98% em relacdo ao ano inicial do estudo. Com isso em 2016 a area
urbanizada passou a representar 8,2% da area total do municipio (figura 14).

A estimativa populacional para o municipio de Garopaba no ano de 2030 é de 19.310
habitantes, calculada utilizando o método de tendéncia de crescimento demografico aplicado
pelo IBGE. No entanto, no tltimo Censo (IBGE, 2010) o municipio ja possuia 18.144 habitantes
e atualmente, a populacdo estimada para 2017 € de 22.082 (IBGE, 2017). Esses nimeros estdo
de acordo com a tendéncia de crescimento demografico futuro nas zonas costeiras ao redor do
mundo (Neumann et al., 2015) e aceleracdo do fendbmeno de litoralizacdo (Barragan e Andrés,
2015).

Quadro 25: Matriz de servigos ecossistémicos fornecidos pelo ecossistema urbano

Servicos - Atores sociais
Beneficios

Ecossistema | Classificacdo L o
¢ Ecossistémicos beneficiados

Comunidade regional;
Suporte Infraestrutura Acessibilidade & servigos Turistas;
Terceiro setor

Comunidade regional;

Proviséo Servigos urbanos Bem-estar social -
Turistas

Urbano

Relacdes sociais,

~ Regulacdo . Comunidade regional;
Regulagéo . A econdmicas e .
socioecondmica S Investidores
institucionais
x . Comunidade regional;
Cultural Reproducéo cultural Identidade cultural g

Turistas
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Altman et al., (2011) identificou como pricipal vetor de alteraces no Golfo do Maine,
ecossistema marinho do Atlantico Norte nos Estado Unidos o crescimento de desenvolvimento
de zonas costeiras e bacias hidrogréficas e como principais impactos a perda de habitats,

biodiversidade e interacdes troficas.
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Figura 15: Mapa da &rea urbana acrescida no municipio de Garopaba entre 2006 e 2016.

Sistemas urbanos podem ser entendidos como ecossistemas de dominancia humana,
altamente fragmentados e de baixa resiliéncia. O mosaico heterogéneo de tipos de cobertura
causa alteracdo dos fluxos energéticos e consequentemente nos processos basicos dos

ecossistemas. Embora os impactos sejam produzidos localmente, milhares de cidades costeiras
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ao redor do globo tornam uma questéo global (Alberti et al., 2003).

O instrumento que disciplina a ocupacdo urbana no municipio de Garopaba € a lei

complememtar N° 1.465, de 29 de outubro de 2010. Dispde sobre o zoneamento do uso e

ocupacdo do solo.Entre os objetivos da lei est4 a orientar o crescimento visando minimizar 0s

impactos sobre areas ambientalmente frageis. No entanto o zoneamento urbano municipal de

Garopaba, no seu objetivo de ordenar o crescimento urbano e reduzir impactos ambientais €

superficial. A lei se refere a areas ambientais frageis, utilizando da retérica do discurso da

natureza fragil. Dessa forma desconsidera a complexidade e grau de organizacdo dos sistemas

ambientais dinamicos, resiliéncia, sustentabilidade e servicos ecossistémicos. As areas urbanas

sdo divididas em zonas, por critérios que ndo levam em consideracdo a dindmica dos

ecossistemas. O zoneamento municipal de Garopaba reflete a visdo economicista da zona

costeira como area de negdcios — conforme esquema representado pela figura 16 (Baird, 2009;

Cooper e McKeena, 2009).
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Figura 16: Base ecossistémica para a gestéo costeira (adaptado de Asmus et al., 2017).
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A gestdo com base ecossistémica pode ser considerada uma ciéncia multidisciplinar que
abrange as areas da ecologia, sociologia e economia (Altman et al., 2011). A base ecossistémica
para a gestdo consiste em uma etapa anterior a este processo e corresponde a uma base de
informacdo sobre os ecossistemas e seus usos. Segundo Costanza et al., (2017), o capital
humano e o capital construido representam juntos o capital social, capaz de tranformar o capital
natural em bem estar a partir dos servicos ecossistémicos. Sendo assim, a base ecossistémica
para a gestdo compreende a sistematizagdo dessa dindmica entre ecossistemas, usos e beneficios
em forma de informagéo simplificada. Tal conhecimento deve se conectar aos tomadores de
decisdo bem como com a sociedade civil. Além disso, um quesito chave é o estabelecimento de
conectores efetivos entre a ciéncia e a tomada de decisdo na busca da manutencédo da qualidade

de vida e intrinseca manutencdo dos servicos ecossistémicos.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O crescimento urbano na zona costeira € uma tendéncia mundial, e ocorre em muitas
cidades costeiras do Brasil, em diferentes escalas, desde metropoles até pequenos vilarejos. A
complexidade da zona costeira exige solugbes sistémicas, contrapondo a ldgica
setorial e economicista dominante até os dias atuais. A qualidade da informacdo, caso
assimilada pelos gestores, ira permitir melhores respostas quanto aos usos e a manutencéo dos
servicos. Destaforma, as funcbes e 0s processos basicos dos ecossistemas poderdo ser mantidos
a fim de continuarem a prover multiplos servicos e beneficios a sociedade de forma mais
coerente no que condiz a responsabilidade intergeracional.

O baixo custo e acessibilidade dos dados bem como a possibilidade de
acompanhamento temporal tornam o sensoriamento remoto uma ferramenta importante no
estudo e gestdo da zona costeira. O cruzamento espacial das classes de ecossistemas para 0s
anos de 2006 e 2016 permitiu quantificar o crescimento urbano durante periodo, e também, a
perda de ambientes naturais em virtude do crescimento urbano. Aliado a isso, a analise da
matriz de servicos ecossistémicos permitiu identificar a troca de servicos e impactos da
expansdo urbana. As técnicas de sensoriamento remoto combinadas com a visdo ecossistémica
dos ambientes e analise dos servigos ecossistémicos permitem, portanto, uma melhor
compreensdo espaco-temporal da dindmica dos ecossistemas fornecendo uma base
ecossistémica para a gestao.

Como limitacOes do estudo, pode-se dizer que o0 acesso aos dados de imageamento
muitas vezes ndo € o ideal, sendo disponibilizado somente os frames das imagens, como no
caso do GoogleEarth. Outra limitacdo é a questdo da escala espacial das imagens. As cenas
TM/Landsat 5 e OLI/Landsat 8 apresentam 30 metros de resolugéo espacial quando sobrepostas
com imagens Geoeye e QuickBird de alta resolucéo espacial (1 metro), acabando por extrapolar
os resultados da mancha urbana. Erros de classificagdo de ecossistemas também representam
uma limitacdo da metodologia e demandam tempo de corregéo.

Sugerem-se como estudos futuros o cruzamento espacial dos dados obtidos no presente
trabalho com o Plano Diretor Municipal, principal instrumento de ordenamento territorial a
nivel municipal. Além disso, sugere-se o desenvolvimento de estudos que abranjam uma série

temporal de dados mais ampla, preenchendo as lacunas entre o periodo abordado.
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APENDICE

Figura 17: Ranchos de pesca e urbanizagéo na Praia Central de Garopaba, SC.
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Figura 18: Periodo de alta temporada na Praia do Sirit em Garopaba, SC.
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Figura 19: Crescimento horizontal da mancha urbana em Garopaba, SC.
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Figura 20: Ocupacéo urbana sobre as dunas na Praia da Barra em Garopaba, SC. Destaque para as

escarpas nas dunas e presenca de vegetagdo exoética Casuarina sp.
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