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“Tire as constru¢des da minha praia
Nao consigo respirar

As meninas de mini saia

Nao conseguem respirar
Especulagdo imobiliaria

E o petroleo em alto mar

Subiu o prédio eu ougo vaia”

- Russo Passapusso / Mintcho Garrammone



RESUMO
O desenvolvimento predatorio do ser humano acelera as mudangas climaticas, que, por sua vez,
intensificam eventos extremos naturais, agravados pela degradagdo ambiental. Do ponto de
vista da paisagem litoranea, o rapido crescimento urbano tem comprometido a capacidade das
areas costeiras de responder de forma eficiente a esses eventos, aumentando significativamente
sua vulnerabilidade. O litoral catarinense, de alto interesse turistico, fomenta a especulagao
imobiliaria voltada a constru¢do de condominios, balnearios ¢ residéncias de veraneio,
resultando em degradagdo ambiental e impactos significativos nas Areas Umidas Costeiras
(AUcos). Como consequéncia, hd uma reducio na disponibilidade de servigos ecossistémicos,
gerando prejuizos econdmicos, sociais e ambientais. Sendo assim, o presente trabalho busca
criar um diagnoéstico da paisagem costeira catarinense no que tange aos desastres de inundagao,
utilizando pardmetros topograficos, pedologicos, de uso e ocupagdo do solo, precipitacdo e
legislagdo ambiental. O estudo foi realizado por meio de um calculo matricial em ambiente
SIG, com sobreposi¢do de mapas rasterizados para cada parametro. Capazes de mensurar areas
de maior significancia hidrica e indice de propensdo a inundagdo, as analises demonstram que
a conservacdo de areas-chave, como as AUcos, ¢ essencial para a provisdo de servigos
ecossistémicos de controle de inundag¢do. Ainda assim, a legislacdo ambiental brasileira falha
ao oferecer protecao eficaz a essas areas. Portanto, considerar um desenvolvimento urbano que
respeite a conservacao de dreas naturais responsaveis pela provisdo de servigos ecossistémicos

torna-se indispensavel para a seguranga publica e ambiental.

Palavras-chave: Desastre Natural, Servi¢o Ecossistémico, Controle de Inundacao, SIG



ABSTRACT
The predatory development driven by human activities accelerates climate change, which in
turn intensifies natural extreme events, further exacerbated by environmental degradation.
From the perspective of coastal landscapes, rapid urban growth has compromised the ability of
coastal areas to respond effectively to extreme events, significantly increasing their
vulnerability. The Santa Catarina coastline is of high tourist interest, which fuels real estate
speculation aimed at building condominiums, resorts, and vacation homes, resulting in
environmental degradation that significantly impacts Coastal Wetlands. Consequently, there is
a reduction in the availability of ecosystem services, leading to economic, social, and
environmental losses. This study focuses on diagnosing the coastal landscape of Santa Catarina
in relation to flood disasters by using parameters such as topography, soil characteristics, land
use and cover, precipitation, and environmental legislation. The research employed a matrix
calculation in a GIS environment, overlaying rasterized maps for each parameter. The analyses,
which highlight areas of greater hydrological significance and flood susceptibility, emphasize
that conserving key areas such as coastal wetlands is essential for providing flood control
ecosystem services. However, Brazilian environmental legislation falls short in offering
adequate protection for these areas. Thus, rethinking urban development while respecting the
conservation of natural areas that ensure the provision of ecosystem services becomes

indispensable for public and environmental safety.

Key-words: Natural Desasters, Ecosystem Service, Flood Control, GIS
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1 INTRODUCAO

O litoral brasileiro ¢ mundialmente conhecido por suas exuberantes paisagens
compostas por florestas tropicais. Ainda assim, observa-se um crescente processo de
urbanizacdo nessas areas. A beleza cénica e os atrativos naturais do litoral impulsionaram a
construcao de balnearios proximos as praias, resultando em grandes alteragdes socioambientais
e consolidando uma extensa faixa urbanizada no litoral de Santa Catarina (SC). No entanto, a
alta demanda por construgdes nessa regido tem reduzido a qualidade ambiental. O impacto
antropico decorrente da mudanca no uso e ocupacdo do solo leva a diminuicdo da
biodiversidade, ou seja, a redugdo da fauna e flora, além da contaminagdo dos recursos hidricos
(REIS, 2010).

Assim como a expansdo urbana, a atividade agricola também provoca grandes prejuizos
a paisagem. Zedler (2003), entre outros autores, destaca o declinio da biodiversidade quando as
atividades agricolas fragmentam os habitats da vegetacdo e da vida selvagem, reduzem ou
erradicam espécies sensiveis, facilitam a expansao e o estabelecimento de espécies invasoras €
homogeneizam a microtopografia. Afinal, a conectividade entre fragmentos de macro-habitats
¢ fundamental para a dispersdo e recolonizagdo de espécies, principalmente em areas de
restauracdo. Esses e outros fatores também sdo essenciais para garantir locais adequados para a
criagdo de ninhos e desova de espécies migratérias, muito comuns em areas Umidas (AUSs).

O ecossistema natural ¢ parte essencial de todo ambiente utilizado pelo ser humano.
Sistemas ecologicos selvagens, como rios, oceanos e florestas, sdo capazes de produzir bens
indispensaveis para nossa existéncia (ODUM e HEALD, 1972). De acordo com Viglizzo et al.
(2011), os processos ecossistémicos fornecem ativos naturais que, por sua vez, estimulam
funcdes responsaveis por servigos dos quais somos dependentes.

Mitsch e Gosselink (2000) associam as func¢des das areas umidas (AUs) aos valores
obtidos a partir dos servigos ecossistémicos disponiveis, destacando que tais valores possuem
alto potencial de duracdo, contrastando com a agricultura moderna e a atividade
industrial/comercial, que sdo insustentdveis e esgotam recursos naturais, como o solo e os
combustiveis fosseis. Consequentemente, quando as AUs sdo perdidas em prol do
desenvolvimento, a perda de suas fungdes e valores torna-se irreversivel.

De acordo com Hauser et al. (2015), a discussdo sobre o gerenciamento das AUs deve
considerar os valores dos servigos ecossistémicos disponiveis, com suporte de andlises de
sensoriamento remoto, tornando a recuperagdo dessas areas e os investimentos financeiros mais

eficazes. Dessa forma, evidencia-se a relevancia do presente trabalho ao trazer a valoragao dos
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servicos ecossistémicos por meio de uma andlise da paisagem, tendo como ferramenta o

Sistema de Informagao Georreferenciada (SIG).

1.1 ESPECULACAO IMOBILIARIA

Quando se discute a ocupagdo da costa brasileira, ¢ fundamental abordar as "ilhas de calor
urbano", um fenomeno associado ao aumento da temperatura em centros urbanos. Esse efeito
apresenta maior magnitude em areas metropolitanas do que em regides circundantes, devido a
presencga de materiais que retém calor e a redug@o do resfriamento evaporativo, provocada pela
falta de vegetacdo e corpos d’agua. Esse cendrio exacerba eventos extremos no contexto do
aquecimento global (MARENGO et al., 2016).

O litoral catarinense caminha para tornar-se uma “ilha de calor”. Desde a década de 1950,
vem se transformando em uma regido de grande interesse turistico, abrangendo uma faixa de
561 km, entre a foz do Rio Sai Guagt, no Parand, e a foz do Rio Mampituba, na divisa com o
Rio Grande do Sul. Esse processo se intensificou a partir da década de 1970, com a construgao
da BR-101. Além disso, a regido passou por uma transi¢do, deixando de ser predominantemente
agricola para ser ocupada por centros urbano-turisticos, consolidando um modelo de
crescimento baseado tanto na ocupacdo formal quanto na informal (REIS, 2010).

De acordo com Burguer (2000), a principal atividade responsavel pela mudanga no uso e
ocupagdo do solo entre o litoral norte do Rio Grande do Sul e Santa Catarina est relacionada a
expansao urbana.

De acordo com Reis (2010):

“[...] a area costeira catarinense teve uma ocupagdo que remonta ao
Brasil colonial, quando se consolidaram suas primeiras cidades e sua
paisagem foi significativamente alterada pela ocupacdo agricola, fruto
dos sucessivos processos de colonizagdo. O crescimento turistico tem
refletido, em maior ou menor escala, a influéncia dessa ocupacgdo: os
primeiros nucleos urbanos constituiram a base da rede urbana do estado;
as formas estabelecidas com o uso rural do territdrio, em especial o
parcelamento agricola da terra, permanecem nas ocupacdes

contemporaneas.” (p. 4)

Uma imagem comum encontrada no litoral catarinense ¢ o modelo urbano que mescla

o lazer e a producao (REIS, 2010).
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Devido ao alto crescimento urbano, as areas costeiras vém perdendo a capacidade
natural de responder de maneira eficaz a eventos extremos, aumentando, assim, sua
vulnerabilidade. As infraestruturas de engenharia costeira, a expansdo da ocupagdo humana e
outras atividades socioeconOmicas intensificaram a susceptibilidade das zonas costeiras aos
processos oceanicos, fenomenos que frequentemente resultam em danos fisicos, sociais,
patrimoniais e, consequentemente, economicos (PAULA et al., 2015). Além disso, as cidades
costeiras enfrentam um agravante em eventos extremos, pois somam-se as enchentes com a fase
de maré¢ de sizigia (MARENGO et al., 2016).

O rapido crescimento populacional e a expansdo urbana tém ocorrido sem um
planejamento integrado eficaz, que deveria unir esfor¢os individuais em um projeto coletivo
para a cidade. A fragilidade dos planos e dos mecanismos de controle em vigor tem levado a
diversos problemas urbanos e ambientais. Esses problemas incluem a degradagdo dos
ecossistemas naturais, a poluicdo dos corpos d'dgua, a deterioragdo das condicdes de
balneabilidade, a escassez de dgua potéavel, a falta de infraestrutura adequada para saneamento

e transporte, € o transito desordenado durante as temporadas de veraneio (REIS, 2010).

1.2 AREAS UMIDAS COSTEIRAS (AUCOS)

Areas Umidas (AUs) fazem parte da interface terrestre-aquatica, geralmente encontradas
em uma posicdo topografica baixa, que favorece o recebimento de agua, propagulos e
sedimentos levados da encosta (CLARKSON et al., 2013; NUNES DA CUNHA; PIEDADE;
JUNK, 2014).

De acordo com a Convengao de Ramsar, as AUs podem ser definidas como: continentais
(representando 90%) ou costeiras (representando 10%), naturais ou artificiais, permanentes ou
periddicas. No caso das costeiras, foco deste estudo, essas areas apresentam diferentes graus de
salinidade, com pulsos de inundacdo provenientes tanto de chuvas que se alternam em ciclos
de seca e cheia (ou seja, sdo sazonais), quanto de pulsos de maré¢ (Junk et al., 2015).

Embora representem 10% das AUs, as AUCos sao grandes provedores de servicos (NUNES
DA CUNHA et al., 2014). Elas podem ser encontradas em todos os 6 continentes, até mesmo
préximas a temperaturas polares, no entanto, estdo sendo reduzidas drasticamente devido a alta
pressdo populacional, que reflete a mudanga climatica e o aumento no nivel do mar (PERILLO
et al., 2009).

A classificacdo de uma area serve como ferramenta para estudar e orientar planos e projetos

de manejo para conservacao de areas com interesse ecoldogico (NEIFF, 2014).
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Burger (2000) rememora a situagdo das AUs anos atras, quando eram consideradas
insalubres e improdutivas economicamente, € que ainda necessitavam de saneamento. Para os
tomadores de decisdes, o saneamento de tais areas significaria transformar o ambiente em
aterros, campos de produgdo e constru¢do civil através da drenagem da dgua. Depois de muitos
anos de pesquisa e aprimoramento do conhecimento, ficou evidente a importancia, tanto
ambiental quanto econdmica, desse ecossistema para a sociedade. No entanto, tais conceitos
sdo considerados relativamente novos e ainda ndo atingiram os responsaveis por politicas
publicas de prote¢do ao meio ambiente, gerando uma série de impactos que levaram a reducao
dréstica da 4rea total.

O uso exclusivo de componentes abidticos para caracterizagdo de AUs, como, por exemplo,
caracteristicas fisicas, quimicas e geograficas, ndo ¢ satisfatorio. Devido a alta possibilidade
combinatdria de espécies e a grande capacidade biogénica, especialmente em climas tropicais
e subtropicais, considerar os fatores bidticos torna-se necessario. Tais componentes apresentam
grande capacidade de condicionar processos (dominantes) capazes de determinar ou possibilitar
o sucesso de outras espécies, além de refletirem na fisionomia da paisagem (NEIFF, 2014).
Ainda de acordo com o autor recém citado: "[...] la diferenciacion de humedales es mas
apropiada cuando considera la existencia o no de bioformas o de elementos del paisaje que
condicionan su funcionamiento.", ou seja, "[...] a diferenciagdo das AUs ¢ mais apropriada
quando considera a existéncia ou ndo de bioformas ou de elementos da paisagem que
condicionam sua forma" (tradugdo propria).

As AUCos tém um fluxo de vazao da 4gua predominante no sentido horizontal, com valores
de entrada, saida e acumulacdo constantes, 0 que torna o ambiente mais previsivel para os

organismos (NEIFF, 2014).

1.3 SERVICOS ECOSSISTEMICOS (SE) DAS AUCOS

De acordo com o Millennium Ecosystem Assessment (MEA) (MEA, 2005), a interagdo
entre as unidades funcionais do ecossistema, tanto bidticas quanto abidticas, ¢ capaz de fornecer
uma variedade de beneficios para as pessoas, onde define tais beneficios como servigos,
conforme segue:

“Os servicos de producdo ou aprovisionamento sdo os bens que se
obtém dos ecossistemas tais como alimento, combustivel, fibras, dgua
potavel, e recursos genéticos. Os servicos de regulacdo sdo os beneficios
que se obtém da regulagdo de processos dos ecossistemas, inclusive a

manutencdo da qualidade do ar, regulagdo do clima, controle da erosao,
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regulacdo de doencas humanas e purificagdo da agua. Os servigos
culturais sdo os beneficios ndo materiais que as pessoas obtém dos
ecossistemas através de enriquecimento espiritual, desenvolvimento
cognitivo, e experiéncias de reflexdo, de recreacdo e estéticas. Servicos
de suporte sdo aqueles que sdo necessarios para a producdo de todos os
outros servicos de ecossistemas, como a producdo primaria, a produgdo

de oxigénio, e a formacao de solo.” (p. 32)

As AUCos normalmente estdo localizadas em areas com topografia baixa, funcionando
como bacias de reten¢do de 4gua, o que colabora com a reducdo de possiveis inundacdes, além
de diminuir a velocidade da dgua com fluxo destrutivo. Por esse motivo, os autores as
comparam com uma esponja (ROMAN e GOOD, 1983). Clarkson ef al. (2013) complementam
que sua posi¢ao permite o acimulo e sedimentagdo de materiais, fazendo o papel de filtro e
disponibilizando agua com melhor qualidade para animais selvagens, peixes e pessoas. Além
disso, sua baixa profundidade, rica em nutrientes, favorece o crescimento de espécies vegetais,
fornecendo habitat e alimento para diversas espécies da fauna, incluindo aves migratdrias.

Aus no geral, desempenham diversas fungdes capazes de mitigar desastres naturais como
inundagdes, além de reter poluentes e recarregar aquiferos (GUASSELLI & SIMIONI, 2017).
Na pesquisa feita em Nova Jersey Pinelands por Roman e Good (1983), ja se discutia o processo
de retencgdo e remogdo do excesso de nutrientes provenientes de "[...] fluxo de 4gua subterranea
contendo contaminantes de sistemas sépticos e aterros, excesso de nutrientes e poluentes
associados de escoamento agricola e urbano ou a introducdo de contaminantes por precipitagao"
(p. 21), oferecendo a manutencao da qualidade da dgua através das AUs, que ocorre devido as
caracteristicas do solo inundado e com substratos organicos e anaerdbios, com potencial para
retengdo e armazenamento de nutrientes.

Os recursos recreativos disponiveis nas AUs proporcionam lazer, onde a captura e pesca,
observagdo de aves, trekking, piqueniques e canoagem sdo alguns exemplos que podem ser
citados, considerados servigos culturais. Além disso, as AUs servem como escola ao ar livre,
onde qualquer pessoa pode desenvolver projetos de educacdo ambiental até pesquisas mais
refinadas de nivel superior. Esse valor sociocultural de carater qualitativo torna dificil
estabelecer um valor, mas sensibiliza o ptblico a respeito da necessidade de sua conservagao
(ROMAN e GOOD, 1983). No estudo de Teixeira (2020), considerando apenas alguns dos
macrohabitats que compdem as AUCos, foi possivel encontrar 42 servigos disponiveis para a

populagdo, entre eles: alimento; matéria prima; moderagdo de disturbios; regulacdo do fluxo
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d’agua; bercario natural; tratamento de esgoto; regulagdo do clima; ciclagem de nutrientes;

entre outros. Fica claro, portanto, que sdo areas de grande capacidade de provisdo de servigos.

1.4 VALORACAO DOS SE

As AUCos sao de grande importancia econdmica, social e ambiental por apresentarem
diversos Servicos Ecossistémicos (Junk et al., 2015), como foi apresentado acima. Sendo assim,
representam beneficios essenciais, de forma direta ou indireta, sendo responsaveis pelos
estoques de capital natural, ou seja, parte do valor econdmico total do planeta (COSTANZA et
al., 1997).

A valoragdo monetéria do SE ¢ uma forma de estimar os beneficios de tais servigos
oferecidos para a sociedade, que estd intimamente relacionada com o estado do meio. Se o
ecossistema ¢ destruido, com ele perdemos os servicos, e os ganhamos parcialmente caso seja
restaurado (DE GROOT et al., 2012). Porém, do ponto de vista econdmico, o trabalho de
Clarkson e colaboradores (2013) conclui que as AUs que passaram por um processo de
restauragdo apresentam servigos “deficientes”, com um valor econdémico inferior em
comparagao aos servigos prestados por uma AU sem intervengao.

Mitsch e Gosselink (2000) ressaltam que as AUs realizam diversos processos
simultaneamente, o que leva ao fornecimento de valores aos seres humanos. Os autores ainda
usam o termo “recompensa econdmica’ para explicar o valor dos servigos disponiveis para
individuos que ocupam essas areas, mas com maior concentragdo de provisao de servigos para
a populacdo em geral, onde a responsabilidade pela prote¢do dessas areas volta-se para o poder
publico em conjunto com o setor privado.

Valorar permite explorar uma andlise quantitativa dos SE, além de tornar visiveis as
externalidades positivas e negativas da mudanca do ecossistema, como também quantificar a
importancia econdmica e social do ecossistema (DE GROOT et al., 2012).

Para os servicos culturais, Roman e Good (1983) comentam: “A avaliagdo do valor
cultural relativo das AUs depende frequentemente de percepgdes qualitativas e ndo cientificas;

especialmente quando se trata dos valores socio-culturais.” (tradugdo propria, p. 41).

1.5 PERDA DE SE: RELACAO ENTRE ECOSSISTEMA E BEM-ESTAR DA
HUMANIDADE
As mudangas ambientais impactam ndo s6 o ecossistema, mas a populagdo, que perde bem-

estar material, qualidade da saude, liberdade de escolha, seguranca, além de enfraquecer as
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relacdes sociais. Isso acontece devido ao impacto sobre os servigos de producdo, que afetam os
servicos de provisionamento, como alimento, gerando disputa por recursos em declinio.
Também afeta os servicos de regulagdo, responsaveis por controlar a frequéncia e o tamanho
das enchentes, deslizamentos de terra, secas, entre outras catastrofes. Dentro dos servigos
culturais, a perda de atributos cerimoniais ou espirituais presentes no ecossistema leva ao
enfraquecimento das relagdes sociais (MEA, 2005).

Ainda, Reis (2010) comenta que a individualidade da populagdo reflete no crescimento
urbano e no rapido aumento populacional em uma estrutura coletiva representada pela cidade,
tornando planos de crescimento urbano frageis, o que acarreta impactos negativos tanto para a
populagdo quanto para o meio ambiente, como, por exemplo: contaminagdo de corpos d'agua,
falha no sistema de saneamento e transporte, transito cadtico nas estacdes quentes, ou seja,
degradacdo do ecossistema.

Quando se fala em "bem-estar", ¢ 0 mesmo que citar materiais basicos para uma vida de
qualidade, como os servicos de provisdo e regulacdo, tais como: alimento e fibras; purificagao
da agua e retencao de enchentes. Esses mesmos servigos também sdo de grande importancia
para a saude de uma populagdo. Afinal, a falta de vegetacdo para o tratamento da dgua oferece
a populacdo 4gua contaminada, ou entdo, alimentos de baixa qualidade carregam consigo
patogenos transmissores de doencas (MEA, 2005).

O aumento da malha urbana leva a diminui¢do de AUs, o que resulta no aumento do risco
de inundagio (ROMAN e GOOD, 1983). E sabido que a elevagio do nivel do mar é uma das
respostas as mudangas ambientais, sendo assim, o grupo mais afetado sdo as pessoas que vivem
na costa. De acordo com o IBGE, 40% da populagdo catarinense encontra-se na por¢ao litoranea
do estado, ou seja, quase metade da populacao do estado pode ser impactada negativamente
com a mudanca do uso e ocupacdo das cidades litoraneas do estado (IBGE, 2012).

A estabilidade do sistema estd relacionada com a rede de interacdes que definem os
processos essenciais para manter a estabilidade. Sendo assim, para definir areas de reserva e
determinar o grau de impacto que certo distirbio pode causar, ¢ indispensavel conhecer a area
no contexto ecologico-geografico (NEIFF, 2014).

Em 2012, o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Areas Umidas (INCT-INAU)
criou um consorcio de cientistas de alto nivel para tratar de assuntos de AUs em nivel politico-
cientifico, assim como assistir o governo com recomendagdes sobre politicas publicas de AU,
como, por exemplo, a colaboragio com o Conselho Nacional de Zonas Umidas (CNZU —
MMA), onde os membros de tal consdrcio sdo os autores do trabalho realizado em 2015 com

Junk e colaboradores. Tal consércio considera que os pulsos de inundagao das AUs necessitam
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de flutuacdo do nivel de dgua, e sdo capazes de auxiliar na contencdo de situagdes extremas,

através de seu efeito de absor¢do de 4gua da paisagem. Junk et al. (2015) ainda ressalvam que:

[...]catastrofes econdmicas e sociais também nao acontecem durante
inundagdes e secas normais, ou no “nivel regular”, mas sim em situacgdes
extremas. Entretanto, de acordo com as previsdes do Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC), estas situacdes
extremas vao ocorrer no futuro mais frequentemente, frente as mudangas

climaticas prognosticadas.
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1.7 OBJETIVOS GERAIS

O alto interesse turistico em praias litordneas, como o caso do litoral catarinense,
incentiva a especulagdo imobiliaria para a constru¢do de condominios, balnearios e casas de
veraneio. No entanto, essa regido apresenta AUs costeiras e outros macrohabitats com grande
importancia para a provisdo de servigos ecossistémicos e manutencdo da biodiversidade de
areas adjacentes.

O ser humano est4 intimamente relacionado com os SE disponibilizados pela natureza.
Ainda que renegue sua esséncia natural, para existir, ¢ necessario a provisao de bens e servigos
que so6 serdo ofertados em um ambiente equilibrado e biodiverso. Para manter a qualidade do
meio, o uso sustentdvel ¢ indispensavel, e para isso, politicas publicas que almejam a
conservagdo de areas com grande interesse ecoldgico, tais como as AUcos, devem ser discutidas
e implementadas. No entanto, reconhecer areas com maior urgéncia de conserva¢do demanda
entendimento da paisagem e de seu funcionamento como um todo, relacionado as areas
adjacentes.

Com a expansdo do mercado imobiliario no litoral catarinense, levou a degradacdo do
meio, principalmente das AUCos. Consequentemente, acarreta na diminuicdo de servigos
ecossistémicos disponiveis, que geram Onus econdmicos, sociais € ambientais.

Para tanto, foi produzido um diagnéstico de uma Area de Interesse situada na RH 8 nos
municipios de Sao José, Palhoca, Santo Amaro da Imperatriz e a chamada Baia Sul da Ilha de
Santa Catarina (ISC) e RH 10 nos municipios de Sombrio, Balneédrio Gaivota, Santa Rosa do
Sul, Passo de Torres e Sdo Jodo do Sul, usando como parametros: i) modelo digital topografico;
i1) pedologia; iii) uso e ocupacdo do solo; iv) indice topografico de umidade; v) indices de
precipitacdo e vi) legislagdo ambiental brasileira.

Com tais parametros, foi definido como objetivo especifico:

1) Avaliar influéncia da mudanga do uso e ocupacdo do solo, relacionado ao escoamento
hidrico;

2) Avaliacdo do impacto socioecondmico frente a desastres de inundagao;

3) Avaliacdo da funcionalidade da legislacdo ambiental brasileira, frente a garantia de
provisdo de SE com capacidade de controle de desastres naturais;

4) Desenvolver um Indice de Propensdo a Inundagdo de uma area.

O litoral catarinense foi selecionado a partir da sua posi¢do topografica e historico de

casos de inundagdes com grande perda econdmica. Deu-se preferéncia para duas regides com
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planos altimétricos diferentes, criando um paralelo sobre a paisagem. O que gerou trés

perguntas:

e A especulacdo imobilidria préximo a costa, tem influéncia no escoamento de adgua e
impacto na populagao ribeirinha?

e A Legislagdo Ambiental Brasileira, ¢ capaz de resguardar o meio ambiente garantindo
a disponibilidade de SE que controlam desastres naturais?

e (Como criar um indice capaz de prever situacdes de inundagcdo baseado nas

caracteristicas do uso e ocupacao do solo?

Com isso, foi gerado trés capitulos com o intuito de responder as perguntas acima, que
serdo detalhados ao longo da tese. O primeiro capitulo versou sobre uma analise temporal num
intervalo de 30 anos, com o intuito de identificar sistemas naturais degradados em relacdo a
significancia hidrica. Logo, foi feita uma andlise a respeito dos SE oferecidos em consonancia
com o prejuizo econdmico acarretado por inundagdes.

Para o segundo capitulo, foi analisada a legisla¢do brasileira focada em areas imidas e
matas ciliares, a fim de entender a evolugdo da protegdo legal para areas naturais.

E finalmente, no terceiro capitulo, foi comparada a resposta da paisagem frente a
diferentes niveis de precipitagdo, em dois cendrios: a) respeitando a legislagdo ambiental a
respeito de mata ciliar; b) respeitando a presenca de areas urbanas consolidadas onde deveria

ser mata ciliar.
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Capitulo I - IMPORTANCIA DOS SERVICOS ECOSSISTEMICOS PARA CONTROLE
DE INUNDACAO — O CASO DA GRANDE FLORIANOPOLIS/SC

Marcela Ribeiro e Silva Teixeira; Jos¢ Salatiel Rodrigues Pires

RESUMO

A mudanca climédtica intensifica desastres naturais, resultantes da degradacdo do meio
ambiente, que leva a diminui¢do de servicos ecossistémicos (SE) disponiveis. Nesse contexto,
foi feito um comparativo do uso e ocupagao do solo e a significancia hidrica (SH) num intervalo
de 30 anos, a fim de determinar a perda de servigos na Bacia do Rio Cubatdo — SC para controle
de inundacdo. Para isso, um calculo matricial considerando declividade, transmissividade e
textura de solo, uso e ocupagdo de solo e indice topografico de umidade, definiram a
significancia hidrica da area de estudo. A malha urbana dobra de tamanho (1992: 7,82% - 2022:
15,53%), enquanto as areas naturais apresentam uma diminui¢do de 5,3%. Essas, representam
mais de 50% da area, com significancia hidrica de classe “Boa” representando quase 40% da
area total, além de oferecerem mais de 15 SE. Ainda assim, a baia sul de Florianopolis teve
uma perda de mais de R$20 mi em producéo de ostricultura por conta da inundacdo de 2022.
Conclui-se entdo que, mesmo com uma boa qualidade da SH, casos de inundagdo ainda
acontecem. Portanto, planejar a expansao urbana através de Planos Diretores das Cidades que
avaliem perda de SE, custos da perda e conservagao de areas chave para controle de inundagao,

sdo importantes para garantir seguranga social, economica e ambiental.

Palavras-chave: Significancia Hidrica, Servico Ecossistémico, Inunda¢do, Fazenda Marinha,

Desastre Natural
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ABSTRACT

Climate change exacerbates natural disasters, primarily driven by environmental degradation,
which leads to the reduction of available ecosystem services (ES). In this context, a comparative
analysis of land use and land cover (LULC) and hydrological significance (HS) over a 30-year
period was conducted to assess the loss of services in the Cubatdo River Basin — SC, focusing
on flood control. A matrix-based calculation was employed, integrating slope, transmissivity,
soil texture, land use and cover, and the topographic wetness index to determine the
hydrological significance of the study area. The urban area doubled in size (1992: 7.82% —
2022: 15.53%), while natural areas decreased by 5.3%. These natural areas, which still comprise
over 50% of the territory, exhibit "Good" hydrological significance, covering nearly 40% of the
total area and providing more than 15 ES. However, despite this favorable hydrological
condition, the southern bay of Floriandpolis suffered losses exceeding BRL 20 million in oyster
production due to the 2022 flood. These findings highlight that, even with adequate
hydrological performance, flooding events remain a threat. Thus, urban expansion planning,
guided by municipal master plans that evaluate ES loss, associated costs, and the conservation
of key areas for flood control, is essential to ensure social, economic, and environmental

security.

Keywords: Hydric Significance, Ecosystem Service, Flood, Marine Farm, Grande

Floriandpolis, Natural Desaster.
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1.8 INTRODUCAO

O sistema climatico fisico tem experimentado alteragdes significativas, com destaque
para a intensificagdo dos eventos extremos, o que resultou em impactos adversos, tanto para os
sistemas naturais, quanto para os humanos em escala global. Esses impactos incluem a
degradacdo e perda de ecossistemas, como a reducdo da seguranca hidrica e alimentar e o
aumento dos danos as infraestruturas. Além disso, foram observados aumentos na mortalidade
e morbidade, bem como migracdo e deslocamento humano. Outros efeitos incluem danos aos
meios de subsisténcia, crescimento de problemas de satide mental e uma ampliagdo das
desigualdades sociais (IPCC, 2022).

Na tentativa de retardar tais processos, 0 mundo académico busca compreender os
componentes bidticos e abidticos do meio e suas interrelacdes responsaveis por processos €
funcdes que, por sua vez, garantem a provisdo de servigos ecossistémicos (SE), podendo ser
identificados a partir de suas caracteristicas, atributos funcionais e propriedade organizacional
(SCHNEIDERS & MULLER, 2017).

Tais servicos sdo definidos a partir da colabora¢do que o ecossistema oferece para o
bem-estar humano. Porém, ¢ importante ressaltar a diferenca entre bem-estar e beneficios, que
sdo derivagdes subsequentes dos servigcos prestados. O CICES (Common International
Classification of Ecosystem Services V5.1) ¢ uma das ferramentas utilizadas para classificar e
identificar esses servigos ambientais para cada macrohabitat existente na esfera terrestre. Estes
sdo separados por grupos: (i) Servicos de provisao; aqueles que prestam servigos nutricionais,
materiais ndo nutricionais e materiais que fornecem energia, vindas de sistemas vivos € nao
vivos, que inclui agua; (ii) Servigos de regulacdo e manuten¢do; servico de medicdo e
moderacdo do meio ambiente que afeta a satide, seguranga ou conforto humano a partir da
existéncia de organismos vivos e suas interacdes e fungdes; (iii) Servicos culturais; sdo os
servigos ndo consumiveis e ndo materiais onde locais, situacdes ambientais ou ambientes que
sdo capazes de afetar o estado mental ou o estado fisico da humanidade. Lembrando que, tais
servigos sdo dependentes dos processos vivos, podendo ser espécies ou individuos, o habitat
em que vivem ou até mesmo ecossistemas inteiros (HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2018).

Mesmo os gestores urbanos e os produtores em espago urbano tendo consciéncia de seus
beneficios, o meio ambiente ¢ constantemente negligenciado. Ainda, ha grande dificuldade em
quantificar os SE em comparagdo a servigos econdmicos € ao capital manufaturado, ou seja,
sdo dificilmente detectados pelo mercado comercial, podendo prejudicar a sobrevivéncia dos
seres humanos na biosfera (COSTANZA et al., 1997). Entretanto, Costanza e colaboradores

(1997 e 2014) foram capazes de identificar valor monetéario dos SE, e seguem atualizando os
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valores, permitindo que a sociedade académica possa quantifica-los, criando um paralelo entre
SE e mercado, aumentando sua chance de compreensdo e conservacdo do meio. Os autores
ainda alertam que o maior desafio em valorar os SE ¢ definir a contribui¢do relativa do estoque
de capital natural nas intera¢cdes humano/natureza, ou seja, balancear a busca por recurso com
sustentabilidade.

Considerando entdo o servigo de provisdo de comida, temos a cidade de Florianopolis,
responsavel por 70% da safra de ostra de Santa Catarina (SC), tornando-o lider do segmento do
estado (LUZ, 2019). A produ¢do de comida em si, necessita de espago e recurso natural. A
posi¢do protegida das baias norte e sul da ilha e as for¢as das 4guas diminuidas pela localizagao,
garantem um ambiente propicio para que o molusco desprenda energia para aumento de massa
ao invés de aumentar a resisténcia de suas valvas. Sendo assim, garantem um molusco mais
macio, suculento e com cascas menores, tornando-se preferida no mercado (NASCIMENTO,
2002).

Aquicultura de bivalves, crusticeos, peixes, entre outros fazem parte de uma industria
alimenticia que vem crescendo substancialmente (FAO, 2017). O pescado ¢ fonte de alimento
para mais de 3.1 bilhdes de pessoas, o que representa cerca de 20% da proteina total consumida
no mundo (FAO, 2016). O Brasil tem um papel importante no cultivo de pescado, e o estado
de SC se destaca representando 95% do cultivo de moluscos bivalves no pais, principalmente
mexilhdes, ostras e vieiras (DOROW, 2013).

A atengdo ao assunto ¢ tdo real que, para manter o fluxo e producdo dessa importante
fonte de proteina, sem colapsar o estoque natural de individuos marinhos, a humanidade vem
promovendo melhorias constantes para fortalecer o sistema marinho costeiro (TROEL, 2014).

No entanto, o ser humano ainda esta sujeito a eventos ambientais extremos como, por
exemplo, os eventos ocorridos no ano de 2022, mais especificamente, nos meses de novembro
e dezembro na regido metropolitana da Grande Floriandpolis. Um volume de chuva anormal
(em torno de 2.000 mm de acimulo) foi, de acordo com Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), destaque na regido sul do pais (INMET, 2022). O transbordamento do Rio Cubatao
causou diversos pontos de alagamento e inundagdes que levaram varias cidades a decretar
estado de emergéncia (HUGEN, 2022).

Na regido da Bacia do rio Cubatdo, encontra-se uma das maiores densidades
demograficas de todo o estado, que representa alta urbanizagdo e intenso fluxo de migragao
(SILVA & MATTEI, 2013). E importante conceitualizar o significado de enchente e inundagao,
sendo o primeiro um evento que ocorre pelo aumento da vazao do rio num determinado periodo

de tempo e, o segundo, corresponde ao extravasamento da 4gua por ndo suportar a capacidade
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de descarga no canal fluvial, inundando as 4reas marginais. O Estado de SC passou por 1.344
episodios de inundagdo num periodo de 30 anos (1980-2010), o que significa quase 20% dos
desastres naturais que ocorrem no estado (HERRMANN, 2014). J& para a Grande Floriandpolis,
90% dos desastres naturais foram causados por inundagdes bruscas (PIZZI, 2020).

O controle desse desastre esta intimamente relacionado a processos e condicdes do
meio, e seus respectivos SE. Onde, processos de infiltracdo e interceptagao hidrologica regulam
o balanceamento de 4dgua, e estdo intimamente relacionados ao uso e ocupagdo do solo (Betrie
et al., 2011). Satalova e Kenderessy (2017) entdio, desenvolvem um indicador expresso pelo
calculo da funcdo de reten¢do de dgua, de acordo com parametros altimétricos, tipo de solo e
tipo de ocupacdo, definido pela habilidade da paisagem de reter d4gua, diminuir escoamento e
encorajar a infiltracdo de agua no solo. Chamado de significancia hidrica, esse indicador ¢ capaz
de avaliar as funcdes ecossistémicas de reten¢do de agua.

Portanto, uma paisagem natural garante provisdo de SE, o contrario, a supressdo leva a
impactos ambientais e econdmicos que afetam diretamente a populagdo local e regional. Nossa
ideia ¢ auxiliar na compreensao deste fendmeno. Considerando a populagao, principalmente a
que mora na praia, o turismo e a produ¢do de mariscos na Grande Florianopolis, este trabalho
propo0s realizar um comparativo da perda da paisagem natural associada a significancia hidrica
do solo e a identificagcdo da perda de SE, associados aos efeitos de inundagdes, impactando
economicamente a populagdo e a gestdo publica das cidades afetadas. Para isso, realizou-se
uma analise temporal entre os anos de 1992 e 2022, identificando os sistemas naturais
suprimidos e a significancia hidrica da regido para cada periodo. Por conseguinte, uma analise
da perda dos SE oferecidos pela paisagem natural relacionada ao risco social e prejuizo

econdmico gerado pelas inundagdes.

1.9 MATERIAIS E METODOS

1.9.1 Area de Interesse: Sdo José, Palhoca, Santo Amaro da Imperatriz e Baia Sul da Ilha de

Santa Catarina (ISC).

As cidades da area de estudo estdo localizadas na regido hidrografica (RH) 8 — Litoral
Centro, do estado de Santa Catarina, sendo: Sao José, Palhoga, Santa Amaro da Imperatriz e
Baia Sul da ISC (Figura 1). Nela, encontra-se a Bacia Hidrografica do Cubatdo, localizada na
regido da Grande Floriandpolis, onde os principais rios sdo: Vargem do Brago e Cubatdo do

Sul, responsaveis pelo abastecimento de 700 mil pessoas que habitam a regido (PMF, 2010). A
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bacia possui uma area total de 738 km?, sendo que 342 km? estdo dentro do Parque Estadual da
Serra do Tabuleiro (SANTA CATARINA, 2017).
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Figura 1. Layout da localizacdo das cidades de Sao josé, Palhoca, Santo Amaro da Imperatriz
e Ilha de Santa Catarina, no estado de Santa Catarina - Brasil

1.9.2 Analise remota: macrohabitats associados a baia Sul da ISC

Para caracterizar os padrdes da estrutura da paisagem, utilizou-se o geoprocessamento
de imagens de satélite do Google Earth Pro com resolucdo de até 2m, através de Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) e analisadas pelo software QGIS Biatowieza 3.22. Para a analise
de uso e ocupacao do solo, foram utilizados os dados obtidos no MAPBIOMAS cole¢ao 8.0.
As fazendas marinhas, consideradas nesse trabalho, foram aqueles presentes na Baia Sul,

representando as mais afetadas com inundagao, de acordo com relatorios municipais.

1.9.3 Identificacao de SE através do sistema CICES v5.1

Para classificacdo e maior compreensao sobre os servicos ecossistémicos oferecidos
pelos macrohabitats dentro da drea de estudo, utilizou-se o CICES V5.1, projetado para avaliar,

contabilizar e medir servigos ecossistémicos, sendo amplamente usado na identificagdo de
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indicadores de qualidade, mapeamento e valoragdo de servicos (HAINES-YOUNG &
POTSCHIN, 2018). Nessa versao do CICES V5.1, para cada servigo definido, ¢ identificado
seu propdsito ou uso disponivel oferecido pelo ecossistema, além dos atributos e
comportamento do meio.

Portanto, o objetivo do CICES ¢ classificar as contribui¢cdes que os SEs oferecem para
o bem-estar humano, que sdo derivados dos processos ambientais bidticos. Além disso, esse
sistema permite uma traducdo entre outros sistemas de classificagdo como Millenium
Ecosystem Assessment (MEA) e The Economics of Ecosystems and Biodiversity (TEEB).

A estrutura conceitual desse sistema estd baseada no Modelo Cascata elaborado pela
MEA, que permite classificar SE finais a partir das contribui¢des que os ecossistemas oferecem
para o bem-estar humano. Os servicos sdo considerados finais, pois sdo o resultado dos

processos ecossistémicos, podendo ser naturais, semi-naturais ou altamente modificados.

1.9.4 Analise da significancia hidrica da regido

A andlise de significancia hidrica foi estabelecida através do calculo matricial,
estabelecido por Satalova & Pavol (2017), ajustando os parimetros utilizados para a realidade
da area de estudos. Os parametros analisados sdo considerados, pelo autor acima citado, como
os principais responsaveis pela fun¢do do meio, sendo eles:

Precipitagdo (P) — Os dados pluviométricos foram obtidos a partir da extensdo da
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) “ANA Data Acquisition” no software QGIS 3.36.0
Maidenhead, num periodo de 30 anos: 1992 e 2022. Foram analisadas trés estagdo
pluviométricas identificadas pelos codigos 02748004, 02748005 e 02748006 (Figura 2). Pela
proximidade entre os pontos, foi definida a média e a maxima de cada ponto, para entdo,

transcrever a maxima entre os trés pontos para cada més em cada ano.
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Estagdes de coleta de dados
pluviométricos da ANA
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Figura 2. Pontos da localizagdo das estacdes de coleta de dados pluviométricos e fluviométricos
da 4rea de interesse, disponibilizados pela ANA através da extencao no QGis.

Declividade (D) - A declividade em graus, através do “Open Topography DEM

Downloader” que também ¢ uma extensdo dentro do QGIS (Figura 3).
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Modelo Digital de Elevacéo
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Figura 3. Modelo digital de elevacdo da area de interesse, obtido através da extensdo “Open
Topography DEM downloader” presente no QGis.

Solo (textura (Tex) e transmissividade (Trans)) — A pedologia da area, foi obtida

através de dados da Embrapa (https://www.bdsolos.cnptia.embrapa.br/consulta_publica.html)

(Figura 4). A textura e transmissividade foi feita através do Sistema Brasileiro de Classificagao
de Solos (SiBICS, 1999). Também, foi seguido a nomenclatura de classe estabelecido pelo
Embrapa, como segue: Cxa — Cambissolo héplico aluminico; CXdb — Cambiossolo haplico Tb
distréfico;, CYbd — Cambissolo flavico Tb distréfico, DN — Dunas; Eko — Espodossolo
humilavico ortico; ESKg — Espodossolo ferrilvico hidromoérfico; GXbd — Gleissolo haplico
Tb distrofico; Gxve — Gleissolo haplico Ta eutréfico; GZn — Gleissolo sélico solico; Oxy —
Organossolo haplico hémico; PVAa — Argissolo Vermelho Amarelo Aluminico; PVAd —
Argissolo vermelho amarelo distrofico; Rld — Neossolo litolico distrofico; RQg — Neossolo

quartzarénico hidromorfico; Rqo — Neossolo quartzarénico ortico.


https://www.bdsolos.cnptia.embrapa.br/consulta_publica.html
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Figura 4. Pedologia representada pelo codigo SiBCS da area de interesse, extraido do portal da

EMBRAPA.

Umidade (TWI) - o indice de umidade topografica (Topographic Wetness Index -

TWI), determina a condi¢ao do lengol freatico e acimulo de dgua (Figura 5). Para entdo, definir

areas propensas a inundacao baseada nos valores de cada pixel (BEVEN & KIRKBY, 1979).
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indice Topografico de Umidade
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Figura S. Indice topografico de umidade calculado no software QGis, onde os valores proximos
a 28 representam areas umidas e com tendéncia a acimulo de 4gua, quanto mais baixo, menor
essa tendéncia.

Uso e Ocupacao do Solo (lule) — foi extraido do MAPBIOMAS colegdo 8.0, onde a
area de interesse apresenta: Formacdo florestal; Manguezal; Silvicultura; Area mida;
Pastagem; Mosaico de uso; Praia, duna e areial; Area urbana; Solo exposto; Afloramento
rochoso; Mineragao; Aquicultura; Apicum; Corpos d'agua; Soja; Arroz; Lavouras temporarias

e Restinga arborea.
Entdo, calculados de acordo com a férmula, a seguir:
HS = (3.5*"D") + (1.5 *"Trans") + (2.5 * "TWI") + (3 *"Tex") + (4*P) + (3*lulc)

Cada componente dos pardmetros citados recebe um escore baseado na sua relagdo com
a dindmica hidrica, considerando capacidade de armazenamento e infiltracdo, estabelecido
através de revisdo bibliografica e conhecimento prévio dos autores. E por fim, cada parametro
recebe um valor baseado no peso representado na andlise, estabelecido pela literatura

(SATALOVA & PAVOL, 2017) (Tabela 1) (Anexo 1).
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Tabela 1. ParAmetros usados com respectivos peso € pontuagdo usados na formula proposta

por Satalova & Pavol (2017).

Parametros Usados Peso Pontuacao
1. Precipitagao 4 +3.5; +3; +2.5; +2; +1.5; +1; +0.5
2. Declividade 3.5 +2;+1;0; -1; -2
3. Uso e Ocupagao 3 +3; +2.5; +2; +1.5; +1; -1, -2; -3
4. indice de Umidade 2.5 +2; +1.5; +1; +0.5; -0.5; -1; -1.5
5. Textura do Solo 2 +1;0; -1
6. Transmissividade 1.5 +1;0; -1

1.10 RESULTADOS

1.10.1 Uso e ocupacgdo do solo

Foi identificado 18 macrohabitats na area de estudo, sendo 8 naturais e 10

antropizadas (Figura 6), onde o uso do solo para soja apareceu apenas a partir de 2002. Vale

destacar que as areas antropizadas somam 44,1% do uso, onde a malha urbana dobra de

tamanho (1992: 7,82% - 2022: 15,53%), enquanto as areas naturais representam, em 2022,

55,8% do territorio, com uma diminui¢do de 5,3% em trinta anos (Figura 7). Esse fato se da por

conta da presenca do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro na area, que, com demais unidades

de conservacao, representam 34,6% do territério estudado.
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Figura 6. Layout comparativo do uso e ocupagdo do solo na Grande Florian6polis em um
intervalo de 30 anos, nos anos de 1992, 2002, 2012 e 2022 de acordo com MAPBIOMAS.
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Figura 7. Grafico da evolu¢do do comparativo entre areas antropizadas e naturais da area de
estudo.
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Ha uma divergéncia entre as nomenclaturas dos sistemas naturais entre alguns
autores. Neves (2017) faz a separag@o entre manguezal, corpo d’agua e area imida, enquanto
Nunes da Cunha et al. (2014) considera os mesmos citados por Neves (2017) como
macrohabitats de areas umidas. No presente trabalho, foi mantida a separagdo original
estabelecida pelo MapBiomas. Para o uso denominado “Mosaico de usos” pelo Mapbiomas, foi
feita uma andlise sobre uma escala maior para definir o uso real, e foi preferivel estabelecer

mosaico de usos como solo exposto.

1.10.2 Classificagdo dos SE de cada sistema natural

Todas as areas estudadas sdo capazes de prover pelo menos um servigo ecossistémico,
até mesmo as areas antropizadas (Anexo 2). Porém, em sua totalidade, as areas urbanizadas
oferecem pouco ou quase nada em termos de servigos essenciais para nossa existéncia. As listas
com todos os servios das 4reas naturais podem ser encontradas na Tabela 2. E fundamental
destacar a importancia das Florestas e areas imidas para provisao de SE, visto que sdo capazes
de oferecer 15 servicos diferentes dos trés grupos propostos, incluindo regulacao de fluxo de

agua, regulacdo de clima, moderagdo de distarbios e prevengdo de erosdo.

Tabela 2. Servicos ecossistémicos identificados nas areas naturais dentro da area de interesse.

Praia,
Formagdo Dunas e Aflorament Restinga
Grupo de SE SE Florestal Manguezal AUs Areial o Rochoso Arboérea
Comida X X X X
.- Matéria Prima X X X X X
Provisdo P
Recurso Genético X X X X
Agua X X
Regulagdo de Fluxo de Agua X X X X X X
Bergario Natural X X X X
= Regulagdo de Clima X X X X
Regulacdo e . A .
~__ Moderagdo de Disturbios X X X X X
Manutencdo sl
Controle Bioldgico X X X X
Prevengdo de Erosdo X X X
Ciclagem de Nutrientes X X X X X X
Desenvolvimento Cognitivo X X X X X X
Cultural Expenenfla Espiritual X X X X X X
—  Recreagao X X X X X X
Inspiragdo X X X X X X

1.10.3 Indices de significancia hidrica
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A principio, foram adotados trés cendrios de volume de precipitacdo para serem usados
na formula final, sendo eles: escore 0.5 (precipitacdo menor que 400mm); escore 2 (precipitagao
de 1200-1400mm) e escore 3.5 (precipitagdo maior que 2600mm). A precipitacdo tem o maior
peso na formula proposta por Satalova & Pavol (2017). Quando usado um escore mais alto para
representar o volume de chuva na formula, o resultado apresenta um aumento de significAncia
hidrica entre “Boa” e “Excelente”. Dessa forma, para fins de analise da significancia hidrica e
possiveis diferencas num intervalo de 30 anos, serd usado apenas o escore 2, que representa
precipitagdo entre 1200 a 1400mm de chuva na regido.

Somando os macrohabitats, separados em dreas antropizadas e areas naturais, tanto no
ano de 1992 quanto em 2022, as areas naturais representam a maior parte da area de
significancia hidrica “Boa” e “Excelente”. Enquanto isso, as areas antropizadas predominam

nas classes “Limitada” e “Média” (Tabela 3).

Tabela 3. Comparagdo da SH entre os anos de 1992 e 2022, com a somatoria entre areas
antropizadas e naturais em porcentagem de area total presente em cada classe.

Limitada Média Boa Excelente
1992 2022 1992 2022 1992 2022 1992 2022
Antropizada 1,91% 2,74% 16,37% 19,21% 18,29% 15,28% 2,88% 3,02%
Natural 0,80% 0,79% 9,97% 9,30% 45,33% 45,03% 4,43% 4,63%

De acordo com o resultado encontrado, percebe-se uma mudanga bem pequena no uso
e ocupacdo do solo, como ja foi apresentado. Com isso, também se esperava ser pouco
expressiva a mudanga na significancia hidrica (Figura 8). Além disso, a geografia da area
apresenta grande variacdo altimétrica, favorecendo a velocidade do fluxo de 4gua superficial,

contribuindo com SH de classe “limitada” e “média”.
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Figura 8. Layout com a evolucdo da Significancia hidrica entre os anos de 1992 e 2022,
separada em quatro classes, sendo: Excelente, Boa, Média e Limitada.

1.11 DISCUSSAO

A area estudada mostra que a malha urbana tem sua area dobrada no periodo de 30 anos
e passa a representar quase 20% de uma area com SH de qualidade “Média”. Ja as areas naturais
apresentam uma diminuicdo de aproximadamente 5%, essa que presenta 45% de SH “Boa”.
Isso acontece devido a presenga de uma Unidade de Conservagao presente, o Parque Estadual
da Serra do Tabuleiro. Nesse caso, a conservagdo respeita a legislagdo ambiental brasileira.
Ainda assim, a baia sul de Floriandpolis que esta a jusante dos corpos d'agua presente na UC,
sofre graves impacto economicas, perdendo mais de R$20 mi de reais em aquicultura de
bivalves e infraestrutura com a inundagao ocorrida em 2022.

Muitos autores discutem e analisam os efeitos da mudanca climatica nos desastres
naturais do Sul da América Latina, uma regido de carater altamente responsivo aos efeitos de
fendomenos como El Nifio e La Nifia. Em 2014, Herrmann e colaboradores apresentam um mapa
com as regides com maior frequéncia de inundagdo gradual por municipio em SC, tendo a
Grande Floriandpolis (Sao José, Palhoga, Santo Amaro da Imperatriz e Floriandpolis) entre as
frequéncias de Alta e Muito alta (maximo). Ou seja, o desastre natural que mais ocorre no
Estado de SC ¢ a inundag@o gradual, responsavel por impactos socioecondmicos milionarios,

onde se torna mais severo em anos de El Nifio.
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No caso de Batista e Severo (2018), os autores determinaram regides com precipitacdo
homogénea, agrupando cidades com caracteristicas semelhantes. A area estudada nesse
trabalho esta agrupada como "regido 4”. Tal regido corresponde ao Vale do Itajai e Grande
Florianopolis onde fortes enchentes ocorreram entre 1983-84 como efeito do El Nifo. Ainda, a
partir dos anos 2000, um aumento no espectro de variancia da precipitacdo para essa regido,
com um destaque para os eventos de 2008, também ¢ justificado pelo efeito do El Nifio.

Em outra andlise, para um periodo de 30 anos (1979-2010), foram identificados 13
episodios de valores de chuva acumulada acima de 200mm em até 3 dias consecutivos na regiao
da Grande Floriandpolis. No geral, esse tipo de evento ndo ocorre mais de uma vez ao ano, com
excecdo de 2008, quando foram registrados trés casos como o citado acima (RODRIGUES,
YNOUE & ALVES, 2011).

E sabido que a area estudada por Satalova & Pavol (2017) diverge do litoral catarinense
e, com o objetivo de ajustar esta analise para a realidade brasileira, algumas mudancas na
formula e nos parametros foram necessarias. Porém, ¢ importante evidenciar a impermanéncia
da formula a respeito dos escores de volume de agua. O aumento do volume da precipitagao
leva ao aumento do fluxo superficial de 4gua, o que acarreta na diminuig¢@o da capacidade de
absorcao do solo (TUCCI & CLARKE, 1997). No entanto, quando aumenta o valor do peso e
escore dentro da férmula, os valores dos pixels envolvidos também serdo mais altos, dando uma
falsa impressdo de que havera maior area de SH “Excelente” com um aumento no volume de
chuvas.

Como ja foi explanado nos resultados, esse intervalo de 30 anos apresentou pouca
diferenca na paisagem e, em ambos os anos analisados, a maior area do mapa encontra-se na
classe de SH “Boa”, com 51,2%, deixando apenas 7,6% para a significancia de classe
“Limitada”. Mesmo com resultados positivos no que diz respeito a significancia hidrica da area
de estudo, a literatura relata diversos casos de inunda¢do na regido (RODRIGUES, YNOUE &
ALVES, 2011; GOTADO et al., 2018; BATISTA & SEVERO, 2018; MAGNAGO et al.,
2021).

A regido apresenta uma grande area florestada, com mais de 50% da area total, e um
dos motivos da alta conservacao ¢ a presenca do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro. Pelo
seu posicionamento, quando sobreposto ao Modelo Digital de Elevagao, € possivel afirmar que
essa area estd em uma regido topografica mais alta. No oposto, em topografias mais baixas e
proximas a zero, estdo os centros urbanos. Sendo assim, mesmo com a provisdo de servigo de

controle de inunda¢do a montante da BH, a posicdo das areas urbanas ainda favorece eventos
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extremos de inundacdo, sendo necessario repensar a conservagao a jusante e o desenvolvimento
urbano.

Gotado e colaboradores (2018), apresentam uma média anual de precipitacdo na regido
Leste (Grande Florianopolis) do Estado, com 1743mm de chuva por ano, com maxima mensal
de 928,78mm. Em uma analise temporal, num periodo de 30 anos (1985-2015) a média de
precipitagdo teve um aumento a cada decénio, correspondente a 1547mm (1985-1994),
1723mm (1995-2004) e 1897mm (2005-2015) com proje¢do de 2021mm para 2024, que
significa um aumento de pouco mais de 21% correspondendo ao maior aumento na tendéncia
de precipitacdo do estado.

Uma analise mais recente também constatou que os desastres naturais hidrolégicos no
Estado de SC s3o os mais recorrentes em comparagdo com os climatoldgicos, meteorologicos
e geologicos no periodo de 1998 a 2019, relacionando essas ocorréncias com variagdes de
eventos hidroclimaticos e os fendmenos de El Nifio ¢ La Nifia (MAGNAGO et al., 2021).

El Nifo e La Nina se alternam em intervalos de 3 a 7 anos, com o dpice do evento
ocorrendo em meados de dezembro (TORRES & MACHADO, 2008). O El Nifio ¢ responsavel
por um aumento significativo da precipitagdo, enquanto o La Nifia mantém o nivel de chuvas
abaixo da média (AGUIAR & MENDONCA, 2004). Dessa forma, se em um ano de La Nifa
ocorrem periodos de precipitacdo intensa acima de trés dias, o ano de 2023, no qual se espera
uma transicao para El Nifio, pode ser um momento decisivo para a estruturacdo de um plano de
manejo das areas de varzea do Rio Cubatdo, considerando a recuperagdo dos servigos
ecossistémicos oferecidos por restingas e outras areas umidas.

Além disso, ¢ sabido que areas costeiras passam por processos intensos de urbanizacao
(WOODROFFE, 1995), os quais estdo fortemente associados a processos de inunda¢ao devido
a impermeabilizag¢do do solo. O aumento do escoamento da 4gua faz com que grandes volumes
se desloquem rapidamente, sobrecarregando os sistemas de drenagem (TUCCI & BERTONI,
2003). Como observado nos meses de novembro e dezembro de 2022 na area de estudo, um
sistema de drenagem sobrecarregado, aliado a um solo impermeavel, direciona a agua
proveniente da inundagdo para o mar, gerando mudangas fisico-quimicas no sistema marinho.

Para o funcionamento adequado dos sistemas de suporte a vida na Terra, ¢ necessaria a
manuten¢do dos servigos ecossistémicos responsaveis pelos estoques de capital natural,
contribuindo assim para o bem-estar humano. Dessa forma, os servigos ecossistémicos
representam parte do valor econdmico total do planeta (COSTANZA et al., 1997).

Os servigos ecossistémicos identificados na regido também auxiliam na qualidade da

producdo de ostras, pois garantem o pleno funcionamento das func¢des ecoldgicas, oferecendo
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um ambiente equilibrado com maior chance de sobrevivéncia das espécies exploradas, o que,
por sua vez, aumenta o valor do produto final.

Para entender como o SE beneficia as pessoas ¢ importante identificar as propriedades
e caracteristicas do sistema que seriam uteis, nesse momento entra a ideia de "fung¢do"
(POTSCHIN e HAINES-YOUNG, 2017). Essas, sdo dependentes de um sistema biodiverso,
sobretudo quanto a biodiversidade funcional, que traz uma gama de caracteristicas
desempenhadas por espécies individuais ou em grupos (DIAZ et al., 2009). Logo, a prestagao
de servigo de recurso genético e controle bioldgico oferecido pelos sistemas identificados,
asseguram a biodiversidade.

Do contrario, a baixa biodiversidade resulta na degeneracdo das fungdes ecologicas,
como discutido anteriormente, o que leva a sociedade a buscar compensagdes técnicas por meio
do uso de insumos energéticos, materiais e tecnoldgicos. Esse processo contribui para a
desintegracdo dos potenciais dos servi¢os ecossistémicos e da biodiversidade no uso da terra
(SCHNEIDERS & MULLER, 2017). Dentro do ecossistema, essas fungdes sdo singulares e
dependem de componentes especificos da biodiversidade para gerar servigos, como produgao
primaria, polinizagdo, capacidade de infiltracdo de agua e decomposicdo orginica para
fertilizagdo do solo, entre outros (SCHNEIDERS & MULLER, 2017). Dessa forma, qualquer
interferéncia no sistema afeta diretamente os processos naturais, resultando na perda de fungdes
essenciais.

Além disso, as areas Umidas sdo amplamente reconhecidas pelo seu servico de
armazenamento de dgua, especialmente em casos de inundagdes e cheias, reduzindo o volume
do caudal ribeirinho e, consequentemente, diminuindo os custos econdmicos associados a
contengao de desastres. Quando associada a rios, essa funcao das arecas umidas se manifesta
principalmente a jusante das cheias (NYMAN, 2011). Considerando essa perspectiva e
comparando com os resultados aqui apresentados, observa-se que a presenca de areas
urbanizadas em regides com alto valor de TWI foi um fator determinante para o aumento da
descarga de 4gua doce na Baia Sul da Grande Floriandpolis, onde se concentra a producao de
malacocultura, setor de grande relevancia para a economia nacional.

As ostras, geralmente, se desenvolvem em areas estuarinas onde a produ¢do natural ¢
elevada e favorece seu crescimento. No entanto, essas areas também estdo expostas a poluentes
provenientes de atividades humanas, especialmente metais pesados originados da agricultura,
aquicultura e do desenvolvimento urbano (PAES-OSUNA et al., 1991).

Sistemas equilibrados associados as fazendas marinhas oferecem servigos

ecossistémicos essenciais, como a regulag¢do do fluxo e tratamento da dgua, controle da erosao
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do solo, moderagdo de disturbios costeiros e ciclagem de nutrientes na terra, além de prevenir
a erosdo. Esses servigos auxiliam no controle do fluxo de agua doce em dire¢do a baia e na
redu¢do da contaminagdo por metais pesados. As dreas associadas a Baia Sul pertencem, em
grande parte, a classe de significancia hidrica (SH) “média”, com predominancia de uso e
ocupagdo por atividades antropizadas. Como resultado, favorecem o fluxo de agua de inundagao
para as fazendas marinhas, o que pode tanto promover a dessalinizacdo da agua quanto
aumentar o risco de contaminagdo por patogenos de origem humana.

Vale salientar que nenhum estudo fisico-quimico da agua foi realizado para o evento de
2022, portanto serdo considerados dois possiveis problemas que inundagdes podem causar para
qualidade da agua, tendo em vista que a area analisada apresenta contato direto com areas
urbanas.

Os autores De Souza e colaboradores (2018) analisaram a capacidade de alcance da
concentragcdo de indicadores de organismos fecais (FIOs — “Fecal Indicators Organisms”) e
concluiram que a malha urbana ao redor da bacia hidrografica analisada esteve
significativamente associada a varia¢do de FIOs na 4gua e nos mexilhdes. Ja no estudo de
Fergunson et al. (1996), a qualidade da agua no rio estuarino Georges River, em Sydney,
Austrélia, foi significativamente afetada por patdogenos contaminantes (coliformes fecais,
“Giardia”, entre outros) devido ao fluxo de chuvas. Dessa forma, ao considerar as mudangas no
uso e ocupagcdo do solo, percebe-se que hd uma anulagdo dos processos naturais,
comprometendo fungdes ecossistémicas essenciais para a manutencao da qualidade da dgua e,
consequentemente, aumentando a concentra¢do de contaminantes na malacocultura associada.

Vale ressaltar a relevancia desse servigo ecossistémico, visto que as ostras podem ser
vetores de toxinas para humanos, uma vez que sdo frequentemente consumidas cruas
(GONGORA-GOMEZ, 2017).

Os estudos citados demonstram que a posicdo das bacias hidrograficas e o efeito da
chuva sdo fatores agravantes da contaminacdo, permitindo estabelecer um paralelo entre o
escoamento da dgua (proveniente da chuva, rios e riachos) e as areas diretamente afetadas pela
urbanizacdo. Ao observar o modelo digital de elevacdo da regido, nota-se que a topografia
localizada na parte leste da Grande Florianopolis, até as margens mais proximas dos linhdes,
sugere que as areas urbanizadas t€ém grande potencial de influéncia sobre a malacocultura.

A posigao privilegiada da malacocultura na Baia Sul da Ilha de Santa Catarina favorece
o crescimento dos bivalves, mas, a0 mesmo tempo, pode ser prejudicial devido a influéncia da
drenagem de agua doce vinda do continente, impactando negativamente o crescimento € a

sobrevivéncia dessas espécies (DE SOUZA et al., 2016). A Empresa de Pesquisa Agropecuaria
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e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI, 2009) registrou relatos de alta mortandade de
mexilhdes devido a fortes eventos de chuva em 2008. Além disso, espécies como as vieiras
apresentam baixa tolerancia a varia¢ao de salinidade, o que pode comprometer sua producao,
sendo essas de alto valor economico (RUPP & PARSON, 2004; CHRISTOPHERSEN &
STRAND, 2003).

Nao sendo um caso isolado, em regides temperadas, acontece 0 mesmo. Em um estuério
nos EUA, proximo a New Oleans, estudos desenvolvidos em laboratorio e campo, concluiram
que baixa salinidade combinado com alta temperatura impacta negativamente as ovas,
sementes, no tamanho e sobrevivéncia de bivalve (RYBOVICH et al., 2016). E sabido que,
ostras sdo bem-adaptadas a ambientes estuarinos, e também sdo capazes de tolerar variagdes de
salinidade na agua, porém a um limite de quanto tempo esses individuos sdo expostos a
condi¢des extremas, principalmente quando se combina variagdo de salinidade e temperatura
(RYBOVICH et al., 2016; LOWE et al., 2017).

Alguns pesquisadores foram ainda mais a fundo para entender a reacdo de bivalves as
mudangas abidticas e observaram uma resposta dos hemocitos, células sanguineas dos
invertebrados, a essas alteragdes. A variacdo na temperatura combinada com a diminui¢ao da
salinidade esta relacionada a morte celular desses organismos (GAGNAIRE, 2006), além de
aumentar a contaminacdo por agentes infecciosos virulentos em bivalves (CHU & HALE,
1994).

Além do alto risco humano devido a contaminagdo por metais pesados em ostras
consumidas, o risco econdmico se apresenta em duas frentes: aumento da mortandade pela
reducdo da salinidade e impossibilidade de comercializacdo de ostras contaminadas. Um
exemplo disso ocorreu na costa de Taiwan, mais precisamente no estuario de Erijin Chi, onde
a mudanca do uso e ocupacdo do solo causou um grande impacto ambiental por meio da
contaminagdo por metais pesados e matéria organica proveniente de uma industria metalirgica,
levando a perda de ostras cultivadas e a faléncia dos produtores locais (LEE et al., 1996).

A ocupacao humana nas areas costeiras eleva o nimero de fontes de patdgenos
microbianos, seja por meio da mudang¢a no uso e ocupagdo do solo, como construgdes e
pavimentacdo, seja pela auséncia de estruturas adequadas de saneamento basico, como sistemas
de coleta e tratamento de esgotos. Na Carolina do Norte, um avanco demografico ao longo de
14 anos foi fortemente correlacionado com uma alta contagem de coliformes fecais em mariscos
produzidos na regido (MALLIN et al., 2001). Esse cenario refor¢a a importincia da

conservagao de areas-chave de influéncia na producao de bivalves, garantindo os trés principais
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grupos de servicos ecossistémicos: provisdo de alimentos, regulagdo da qualidade da agua e
fomento ao turismo gastronémico, entre outros.

Por essa razao, para manter o fluxo e a produgdo dessa importante fonte de proteina sem
colapsar os estoques naturais de organismos marinhos, a humanidade tem promovido melhorias
para fortalecer os sistemas marinhos costeiros (CUSTODIO et al., 2020).

Uma produgdo sustentavel, harmonizando a produgdo de bivalves e a conservagdo do
meio, ndo ¢ inédito. Custédio e colaboradores (2020), valorou os SE para sugerir uma
aquicultura sustentavel, a partir das diretrizes estabelecidas pelo Ecosystem Approach to
Aquacuture (EAA), que consiste em uma estratégia de integracdo da atividade dentro do
ecossistema de forma mais ampla promovendo o desenvolvimento sustentavel, a equidade e a
resiliéncia de sistemas sécio-ecologicos interligados.

Os valores encontrados sobre a perda econdmica na malacocultura da regido impactada
pela inundagdo de 2022 em Santa Catarina foram obtidos por meio de solicitacdo, via e-mail,
as secretarias de meio ambiente dos municipios estudados. Essas secretarias disponibilizaram
o “Relatorio de Estimativa de Perdas em Fun¢do de Evento Climatico”, desenvolvido pela
EPAGRI, o6rgdo responsavel pelas andlises ambientais e pela promogdo da preservacao,
recuperacdo, conservagao e uso sustentavel dos recursos naturais.

Com base nos relatorios da EPAGRI, foi possivel determinar o valor da perda
econdmica que os municipios sofreram em relagdo as areas de malacocultura afetadas pela
inundagdo, gerando um célculo de perda por quilograma/hectare, em um comparativo antes e
depois do evento climatico. No municipio de Palhoga, a produ¢ao de mexilhdo teve uma perda
de 90%, totalizando um prejuizo de R$ 18.612.000, impactando diretamente 82 pessoas. Ja na
producdo de ostras, a perda também foi de 90%, resultando em um prejuizo de R$ 2.673.000,00.
Em Sao José, a producdo de moluscos sofreu uma queda de 40%, com um prejuizo de R$
1.245.456,00 (Tabela 4).

Vale ressaltar que o municipio de Floriandpolis ndo autorizou a divulgacao do relatério

de estimativa de perda, e, portanto, ndo serd considerado nesta analise.

Tabela 4. Diagnostico de perda da malacocultura nas cidades afetadas pela enchente, obtido
pela Secretaria de Estado da Agricultura e da Pesca.

.. . . Pessoas
Municipio Produto Tamanho Produtividade Tamanho Produtividade Valor de Perda Afetadas
(ha) (kg/ha) (ha) (kg/ha) (R$)
Mexilhao 235 40 25 4 18,612,000.00 82
Palhoca
Ostra 12 15 1 1,5 2,673,000.00 12
Sdo José Molusco 31 27 26 16,2 1,245,456.00 N/d*

* No Data
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A importancia dessa abordagem fica ainda mais evidente quando se analisa as perdas
econdmicas causadas pela auséncia de SE. Desastres naturais de origem climatica e hidrica
tornam o Estado de Santa Catarina significativamente susceptivel a impactos ambientais e
econdmicos, sendo as inundacdes causadas pelo excesso de chuva o principal fendmeno
responsavel. Esses eventos geraram um prejuizo de pouco mais de R$ 36 milhdes em 2001, R$
42,6 milhdes em 2008, ¢ mais de R$ 22,5 milhdes em 2022 em todo o estado (HERRMANN,
2014).

Quando se considera areas antropizadas e naturais encontradas, uma falsa seguranga ¢
gerada. Mesmo que, para a regido estudada, as areas naturais ainda sejam maiores que as
antropizadas, ¢ importante levar em considerag@o a posi¢ao das cidades, das lavouras, dos solos
expostos no mapa. Essas areas estdo localizadas em regides de altimetria mais baixa e mais
proximas ao mar. Dessa forma, a dire¢do e o fluxo de escoamento terminam nas areas
antropizadas, favorecendo o impacto social e econdomico.

O equilibrio dos sistemas naturais associados e a criacdo de bivalves também garante
servicos por parte da produgdo. Os bivalves se alimentam de particulas organicas em suspensao
na coluna d'dgua, o que potencializa a qualidade da agua, capaz de regular o meio, reduzindo a
eutrofizacdo da dgua e fornecendo habitat para espécies microbénticas (SANTOS, 2016). Isso
representa uma relacdo mutualista entre os sistemas terrestres e a aquicultura, que, por fim,
beneficia a populacdo que faz uso tanto da paisagem quanto da producao.

Existe uma grande discussdo na comunidade académica sobre como qualificar e
quantificar os SE. Uma forma de quantificar esses servigos ¢ através da valoragdo monetéria a
partir de transferéncia de beneficios (COSTANZA et al., 2014). Nesse sentido, a valoracao dos
SE quantifica as contribui¢des ou beneficios oferecidos pelo ecossistema a fim de garantir o
bem-estar humano (EPA, 2009). O uso de um indicador financeiro também ¢é uma ferramenta
para quantificar o risco da perda dessas areas. No entanto, vale lembrar que, como foi explanado
no trabalho de Nunes da Cunha e colaboradores (2014), uma vez que uma area natural ¢ perdida,
os valores dos servigos perdidos sdo irreversiveis.

Sendo assim, mesmo com o dinheiro investido no valor do servigo ecossistémico, uma
ferramenta antropica ou até mesmo um ecossistema recuperado jamais oferecera seus servigos
em sua totalidade, no valor integral oferecido pelo ecossistema natural e conservado. Ou seja,
a conservacao dos sistemas associados as fazendas marinhas corrobora com a produg¢ao através

dos servigos ecossistémicos ativos indiretos, mas s6 sdo possiveis pela existéncia e manutengao
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desses ecossistemas. Além disso, a supressao da paisagem em questdo levou a perda de servigos
ecossistémicos de controle de inundagdo em uma regido urbanizada, trazendo riscos a sociedade
tanto de ordem sanitdria quanto econOmica, sendo uma regido critica para o controle da

producdo de mariscos.

1.12 CONSIDERACOES FINAIS

A formula proposta e adaptada apresenta uma proximidade com a realidade, porém tendo
em vista o aumento de precipitacdo e sobreposi¢do de mapas de solo, deve ser levado em
consideragdo. O entendimento a respeito de servigos ecossistémicos vem ganhando mais
atengdo e notoriedade a cada dia. E possivel identificar servicos em todos os sistemas,
garantindo o desenvolvimento de projetos de conservagdo mais diretos e eficazes que,
corroboram com a producdo sustentavel. Que, concomitantemente, eleva a qualidade social e
econdmica da regido. Vale lembrar também que, o ser humano ¢ dependente dos recursos
naturais para manter sua capacidade de livre escolha. A posicdo topografica das areas
urbanizadas na area estudada mostrou grande influéncia no escoamento de dgua na paisagem.
Com isso, as paisagens adjacentes dessas areas, sdo diretamente influenciadas. Considerando a
aquicultura de bivalves associada as cidades da area de estudo, as dreas conservadas sao um
fator determinante para a sobrevivéncia da populagdo moradora da praia. Mas, sua capacidade
de produzir com qualidade fica sustentado pela forma que o seu entorno ¢ gerenciado. Dessa
forma, os sistemas associados a produgdo de ostras e seguranca da populagdo em areas
inundaveis, por exemplo, dependem da manutencao e conservacao das areas naturais associadas

as fazendas marinhas.
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2 Capitulo 11 - LEGISLACAO AMBIENTAL E SUA IMPORTANCIA PARA
PROVISAO DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS

A legislagdo ambiental assume um papel fundamental na preservacao e conservagao de
servigos ecossistémicos indispensaveis para o ser humano (a_BRASIL, 2021). A Politica
Nacional de Biodiversidade (PNB) reconhece a importancia desses servicos e evidencia a
necessidade de integra-los as politicas publicas (c BRASIL, 2002). As regulamentagdes
ambientais garantem a manutencdo e recuperacdo dos ecossistemas. Sendo assim, sdo
imprescindiveis para assegurar a continuidade de SE, que sustentam a vida e o bem-estar
humano. Portanto, a implementa¢do e o cumprimento rigoroso das normas ambientais sao
essenciais para a provisao sustentavel dos SE.

Um estudo realizado no litoral portugués examina a relacdo entre biodiversidade,
funcionamento dos ecossistemas e a provisao de servigos ecossistémicos, com foco especial em
ambientes estuarinos. Ele ressalta como a biodiversidade contribui para a estabilidade e
resiliéncia dos ecossistemas, além de fornecer servigos essenciais como regulacao hidrica e
suporte alimentar. O estudo ainda destaca varios impactos negativos que as alteragdes na
biodiversidade podem causar no bem-estar humano, evidenciando a relevancia da conservacao
para mitigar esses efeitos (PINTO et al., 2014).

O servico ecossistémico ¢ discutido ha muitos anos. No Brasil, por exemplo, em 1921,
com o nome de "Servigo Florestal", ja era reconhecido, assim como sua importancia de evitar
efeitos danosos de agentes atmosféricos, controle de desastres ocasionados pelo vento,
deslocamento de areia e erosdo do solo, através da conservacdo do meio ambiente (a BRASIL,
1921).

O conceito de Areas de Preservagio Permanente (APP) foi introduzido pela legislagdo
brasileira no Codigo Florestal de 1934 (Decreto n® 23.793, de 23 de janeiro de 1934). Embora
o termo especifico "Area de Preservagio Permanente" nio fosse empregado naquele momento,
o texto ja previa a necessidade de proteger espagos como margens de rios, encostas e topos de
morros devido a sua relevancia ambiental.

Mais tarde, o Codigo Florestal de 1965 (Lei n° 4.771, de 15 de setembro de 1965)
formalizou o uso do termo "Area de Preservagio Permanente". Nessa nova legislagdo, as APPs
foram definidas como areas essenciais para preservar recursos hidricos, garantir a estabilidade

do solo e manter a biodiversidade, como segue:
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“II - area de preservagdo permanente: area protegida nos termos dos
arts. 2°e 3% desta Lei, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a
funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a
estabilidade geolodgica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e
flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagdoes humanas;”

(Art. 1°, paragrafo 2°).

Portanto, apesar de o conceito de protecao existir desde 1934, foi apenas em 1965 que
o termo "APP" foi incorporado oficialmente ao ordenamento juridico brasileiro. As Areas de
Prote¢ao Permanente (APP) sdo estabelecidas pelo art. 3° do Codigo Florestal, como: “[...] area
protegida, coberta ou nao por vegetagao nativa, com a fungdo ambiental de preservar os recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de
fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas; [...]”. E, sua
delimitagdo ¢ estabelecida na Secdo I desse mesmo documento, no art. 4°, considerando a borda
do leito regular como parametro para estabelecer o tamanho da APP (BRASIL, 2012). Porém,
Piedade e colaboradores (2012) entendem que a defini¢do do tamanho da calha do rio para
classificar uma APP deve ser feita através da largura dos corpos d*agua com seu nivel méximo,
respeitando a dindmica desse elemento, considerando cheias e épocas de estiagem.

Além disso, temos a discussdo das areas urbanas consolidadas que, de acordo com a Lei
14285/2021, sua definicdo tem como requisito estar incluida em plano diretor ou por lei
municipal, dispor de sistema viario, organizado em quadras e lotes edificados, apresentar
drenagem fluvial, esgotamento sanitario, abastecimento de agua potavel, iluminagio publica e
manejo de residuos. Ou seja, caso enquadre nesses padroes, a preservagdo de vegetacdo nativa
ndo ¢ necessaria, mesmo tendo em conta o art. 4°, inciso III-B, onde conselhos municipais
podem definir faixas marginais com ndo ocupagdo em areas consideradas de risco (BRASIL,

2021), como dispdem:

“IlI-B - ao longo das aguas correntes ¢ dormentes, as areas de faixas
ndo edificaveis deverao respeitar a lei municipal ou distrital que aprovar
o instrumento de planejamento territorial e que definir e regulamentar a
largura das faixas marginais de cursos d’agua naturais em area urbana

consolidada, nos termos da Lei n°® 12.651, de 25 de maio de 2012, com

obrigatoriedade de reserva de uma faixa ndo edificavel para cada trecho


https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L6766.htm#art4iiib
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2011-2014/2012/Lei/L12651.htm
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de margem, indicada em diagnostico socioambiental elaborado pelo

Municipio;”

2.1 LEIS, DECRETOS E RESOLUCAO QUE DISPOEM SOBRE A REGRA DE USO
E CONSERVACAO DE MATAS NATIVAS

A andlise legal no presente trabalho tem carater qualitativo no que tange a conservagao
de APP’s que bordeiam corpos d'agua e areas umidas em geral, com o intuito de mensurar a
capacidade de protecdo que essas areas possuem. Para isso, uma varredura das leis que citam

tal conservagao foi feita (Tabela 5), afim de entender a evolugao da discussdo a respeito.
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Tabela 5. Leis, Decretos e Resolucdes brasileiras, ano de aprovacao e do que dispdem, em

ordem cronologica.

Decreto n2 4.421

Decreto n? 23.793

Lei n2 6.902

Lei n2 6.938

Resolugdo CONAMA n2 1

Decreto n2 1.905

Lei n2 9.433

Lei n2 9.985

Decreto n2 5.300

Lei n2 12.651

Resolugdo n2 148

Lei n? 14.119

Lei n? 14.285

Decreto n2 11.550

1921

1934

1981

1981

1986

1996

1997

2000

2004

2012

2012

2021

2021

2023

Institui dentro do Ministério da Agricultura, Industria e Comercio uma segdo
especial sob a denominagdo de Servigo Florestal do Brasil

Aprovagao do Cédigo Florestal

Dispdem sobre a criagdo de Estacdes Ecoldgicas, Areas de Protecio Ambiental
e da outras providéncias

Disp6em sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente

Dispdem sobre critérios basicos e diretrizes gerais para a avaliagao de
impacto ambiental

Momento em que a Convengdo de Ramsar incorpora plenamente o arcabougo
legal do Brasil

Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos

Institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo da Natureza

Dispdem sobre regras de uso e ocupagdo da zona costeira

Novo Cédigo Florestal

Aprovado o Programa IX - Gestdo de Recursos Hidricos integrados ao
Gerenciamento Costeiro, incluindo as Areas Umidas do PNRH

Estabelece a Politica Nacional de Pagamento por Servicos Ambientais

Dispdem sobre o parcelamento do solo urbano, para dispor sobre as dreas de
preservagdo permanente no entorno de cursos d’dgua em areas urbanas
consolidadas

Dispdem sobre o Comité Internacional sobre Mudanga Climatica

2.2 ANALISE DA LEGISLACAO AMBIENTAL NO QUE DIZ RESPEITO A
CONSERVACAO DE MATA CILIAR

A legislacdo ambiental brasileira é extensa, porém foi feito um agrupamento das que

melhor se enquadram nos objetivos do trabalho (Tabela 5). A importdncia do meio ambiente ¢

discutida desde antes da Constitui¢ao Brasileira de 1988. No ano de 1921, o Decreto n°4.421

(BRASIL, 1921) cria o Servigo Florestal Brasileiro (SFBr) que, discutia a compensacio de

florestas suprimidas para fins econdmicos. Porém, sempre com o viés de seguranca publica, de
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saude e desenvolvimento econdmico, e mediante liberacdo governamental, qualquer mudanga
poderia ser feita com perpétua exploracao e economia das mesmas. De certa forma também, ja
existia pagamento por servico ambiental, pois o Governo premiava a iniciativa particular que
reflorestava em terrenos devastados ou de campos.

A protegdo da vegetacdo nativa ganha um Cdodigo Florestal pela primeira vez em 1934,
com o Decreto n® 23.793 (BRASIL, 1934), onde apresenta o Codigo das Aguas, sendo o
primeiro marco regulatorio sobre recursos hidricos no Brasil. Nele foi definido o regime de uso
das dguas e lancadas as bases para a prote¢do de areas adjacentes aos corpos d agua, incluindo
areas Umidas e matas ciliares. O Codigo Florestal ainda ganha uma atualizagdo em 1965, onde
introduz o conceito de Areas de Preservagdo Permanente (APPs), incluindo margens de rios,
encostas e nascentes. Essas areas foram reconhecidas como fundamentais para prevenir a
degradacdo ambiental, controlar a erosdo do solo e proteger os recursos hidricos.

Na década de 1980, a Politica Nacional do Meio Ambiente (a. BRASIL, 1981) avanca
na discussao da preservacdo de recursos hidricos, enfatizando a importancia das areas imidas
e das matas ciliares para a sustentabilidade ecoldgica. A Lei n° 6.902 ¢ criada para discutir a
criagdo de Estagdes Ecologicas e Areas de Protegdo Ambiental, e no mesmo ano, a disposigao
da Politica Nacional do Meio Ambiente, onde surge o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), com o objetivo de formular, avaliar e coordenar a politica ambiental no pais.

A questdo dos corpos hidricos s6 aparece na Lei n® 9.433 em 1997. A Lei das Aguas
(BRASIL, 1997) consolida a abordagem integrada para a gestdo de recursos hidricos. Mas
antes, em 1992, dentro do cenario internacional, o Brasil torna-se signatario da Convengao de
Ramsar, ressaltando sua necessidade para a biodiversidade e capacidade de provisdo de servigos
ecossistémicos, muito proximo da institui¢do do Sistema Nacional de Unidades de Conservagao
(SNUC) em 2000.

As resolugdes n° 302 e 303 do CONAMA (a BRASIL e b BRASIL, 2002) foram
cruciais para a conservagdo das areas imidas e de suas fungdes ecologicas, pois estabelecem
protecdo especifica para margens de rios, reservatorios, manguezais e restingas. Porém, a
revisdo do Codigo Florestal (BRASIL, 2012) vem para flexibilizar as exigéncias de recuperagao
de areas degradadas. Em 2004, o Decreto n°® 5.300 ¢ criado para fundamentar as regras de uso
e ocupagdo da zona costeira. E, mesmo frente a tantas ferramentas legais de conservacdo do
meio ambiente, como em 2004 com o Decreto n°® 5.300, criado para fundamentar as regras de
uso e ocupacgdo da zona costeira, em 2020, as resolu¢des n° 302 ¢ 303 do CONAMA siao
revogadas, reduzindo a protecao legal de AUs e, em 2021, o parcelamento do solo urbano ganha

mais flexibilidade com a Lei n° 14.285.
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No entanto, em 2021 com a Lei de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA)
(BRASIL, 2021) e em 2023 com o Decreto n° 11.550 (BRASIL, 2023), foi promovido mais
incentivos para a conservacgao desses ecossistemas, com a “venda” de servigos ecossistémicos
e créditos de carbono. A evolucdo das leis brasileiras voltadas para areas imidas e matas

ciliares pode ser encontrada na Figura 9, a seguir.



Legislacdo

Ambiental Brasileira

AREAS UMIDAS E MATA CILIAR

_____________________________________________.\

\
1
Cédigo de Aguas Cédigo Florestal Politica Nacional do Meio Convencdo de Ramsar :
Ambiente 1
Decreto n°24.643 Lein® 4.4771 Lein® 6.938 Decreto n’ 1.905 1
ein 6. L
Regula o uso dos recursos hidricos e Estabelece a obrigatoriedade de o N Depois do Brasil torna-se signatario da 1
) ( . Institui diretrizes para a conservagdo dos N 1
estabelece a protegdo das areas manuteng&o de Areas de Preservagé&o e - Convengéio de Ramsar em 1992, passa a
. . ) e recursos naturais, incluindo corpos d'adgua ] 1
adjacentes aos corpos d'agua. Define o Permanente (APPs), como matas ciliares, i d Sk e incorpora-lo em seu arcabougo legal 1
e dreas de vegetagéo protetora, como
regime de utilizag&o publica e privada da fundamentais para a protegdo de B : g i i 1
matas ciliares
agua nascentes e margens de rios. :
U
’—---- N N M N N N N S R S - _—----_—_—_---—’
4
I
1 Z0e
: Novo Cédigo Florestal CONAMA Lei das Aguas
: Lein 12.651 Resolugéo n® 303 Lein® 9.433
1 Atualiza as regras para APPs ¢ Reservas Regulam a proteg&o de APPs em torno de Cria a Politica de Recursos Hidricos,
I legais, reduzindo a protegdo para areas reservatérios artificiais e faixas marginais estabelecendo o gerenciamento integrado
: desmufaficAs cu"ﬁes de 2008, ma~s de corpos d'agua reforgando a e descentralizado das aguas, comfoco na
1 mqmendo' (.engencms is Tecuperagao.de conservag&o das matas ciliares. preservag&o de corpos hidricos e no uso
|‘ matas ciliares em propriedades rurais sustertavel.

4

Revogacio resoluciao Pagamento por Servicos
CONAMA Ambientais

Resoluges n° 302 e 303 Lein® 14.119
Foram revogadas protegdes especificas

Mercado de Carbono

Decreto n’ 11.075
Embora n&o focado diretamente em matas
Introduz mecanismos de compensag&o ciliares, o mercado de carbono indireta e
para restingas e manguezais, bem como financeira para praticas que promovem a
margens de corpos d'dgua, em um reuni&o protegdo de recursos hidricos e matas
contestada judicialmente ciliares

potencialmente beneficia projetos de
conservagdo ambiental em dreas
adjacentes a corpos d'agua
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Figura 9. Evolucao da Legislacdo Brasileira no que diz respeito as principais leis de protecao de areas imidas e matas ciliares, com o ano, o nimero da lei e

descri¢do. Criado pela autora.
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Como se percebe, a consciéncia da importancia da conservagdo ndo ¢ novidade
nas discussdes do poder ptblico, mesmo frente ao que parece ser omisso. Em 1921, com
o Decreto n° 4.421, ja se discutia a compensacdo de florestas suprimidas para fins
econdmicos. Porém, a conservacdo tinha o objetivo voltado apenas para seguranca
publica, saide e desenvolvimento economico. Além disso, mediante liberag¢do
governamental, qualquer mudanga poderia ser feita com perpétua exploracdo e
econdmica das mesmas. Mesmo assim, de certa forma, ja existia pagamento por servigo
ambiental, pois o0 Governo premiava a iniciativa particular que reflorestasse em terrenos
devastados ou de campos.

Ainda existe a possibilidade de incentivar a conserva¢cdo do meio ambiente. O
NCF torna vantajoso para proprietarios de areas rurais possuir uma Reserva Legal (RL)
superior a que lhe é obrigatoria por lei, podendo instituir serviddo ambiental, gerando
renda (art. 13, paragrafo 1°). O pagamento ou incentivo a servigos ambientais sdo
prioritariamente destinados aos agricultores familiares (art. 41, alinea b, inciso III,
paragrafo 7°). No entanto, usando dados reais, Mamedes (2023) encontrou 80 programas
espalhados pelo Brasil, dos quais 14 foram encerrados. E, além de mal distribuidos,
estando concentrados nos biomas de Mata Atlantica (56%) e Cerrado (36%), existe pouca
transparéncia e monitoramento. Mas, evidencia-se sua importancia na melhoria da
qualidade e quantidade de dgua através da conservacao da vegetacdo nativa, do solo e da
agua. Portanto, tendo em vista a alta producdo de mariscos na regido do litoral catarinense
(DOROW, 2013), ¢ o alto fornecimento de SE desse macrohabitat, o PSA deveria ser um
estimulo aos produtores locais a criar um compromisso com o uso sustentavel desse
recurso.

A Resolugdo n® 148/2012 ¢ clara nas abordagens que devem ser seguidas em um
ambiente costeiro, onde define que deve acontecer gestdo da qualidade da agua;
integridade das fungdes ecoldgicas dos ecossistemas, uso sustentdvel de recursos,
ordenamento e gesto territorial.

A Lei n° 9.985/2000, que institui o SNUC, esclarece que deve ser promovida a
utilizagdo dos principios e praticas de conservacdo da natureza no processo de
desenvolvimento. Porém, esse ideal de gestdo ndo ¢ visto além do documento que o
descreve.

Entdo, se as leis, decretos e resolucdes, que se baseiam na ciéncia e entendem a

necessidade de controle, conservagdo e preservacdo do meio ambiente, faltaria maior
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interesse do poder publico em tomar atitudes baseadas em uma gestdo ecologicamente

correta, pensando na populagao que usufrui desses recursos?

2.3  VARIANCIA NA LEGISLACAO AMBIENTAL

Ao longo do tempo, as normas ambientais passaram por mudangas, ora se
tornando mais rigidas, ora mais flexiveis. Para entender essa evolucdo, foi analisada a
variagdo dessas regulamentacdes, levando em conta como elas afetam a preservacao de
AUs. O estudo seguiu uma abordagem qualitativa, buscando compreender os impactos
reais das alteracdes legislativas nesse contexto.

Periodo de Rigidez (1934-1997): Normas como o Cddigo Florestal de 1965 e a
Lei das Aguas (1997) impuseram restrigdes claras ao uso do solo em areas de preservago.
Representando, neste intervalo, um vi€s progressista na protecao dos ecossistemas.

Periodo de Expansao e Conflito (2002-2012): As resolugdes do CONAMA de
2002 fortaleceram a prote¢ao das APPs, mas o Novo Cddigo Florestal de 2012 introduziu
mecanismos que flexibilizaram obrigagdes de mitigacdo e conservagdo, 0 que gerou
debates sobre o equilibrio entre conservagdo e desenvolvimento econdmico.

Periodo de Retrocesso e Adaptacao (2020-2023): A revogacao das resolugdes
do CONAMA n°302 e n°303 e a Lei n® 14.285/2021 resultaram em maior autonomia para
estados e municipios, reduzindo a uniformidade da protecdo ambiental. Por outro lado,
politicas de pagamento por servicos ambientais surgiram como alternativas para

compensar os impactos negativos dessas flexibilizacdes.

2.4 CONCLUSAO

A legislacdo ambiental brasileira vem evoluindo com movimentos pendulares
entre avancos na protecdo de AUs e retrocessos que comprometem a conservagao
ambiental. A flexibilizagdo de normas recentes aponta desafios na manutengdo da
integridade ecologica, sendo indispensavel fortalecer mecanismos de monitoramento e
incentivos para a adogdo de praticas sustentaveis.

O cenario atual sugere que ¢ indispensavel uma governanga ambiental
equilibrando desenvolvimento economico e conservagdo ambiental, garantindo que as
politicas de prote¢do ndo sejam enfraquecidas diante de interesses setoriais. Estudos

futuros devem focar na eficicia das politicas de PSA e na implementacdo de
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regulamentacdes mais rigorosas para conter a degradagao desses ecossistemas essenciais

para a resiliéncia climatica e hidrica do pais.
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3 Capitulo III - INDICE DE PROPENSAO A INUNDACAO — O CASO DO
LITORAL CATARINENSE

Marcela Ribeiro e Silva Teixeira!, Carla Mourdo?, Eraldo Matricardi, José Salatiel

Rodrigues Pires*

RESUMO

A Mudanga Climatica deixou de ser uma hipdtese assustadora e tornou-se realidade ha
varios anos atrds. Eventos extremos causados pelas mudangas repentinas do clima ja
preocupam a sociedade e seus governantes. Impactos causados pela inundagdo, de acordo
com EM-DAT, sdo os principais causadores de desastres naturais a nivel mundial. O uso
e ocupacao do solo tem influéncia sobre a paisagem, consequentemente, sobre eventos
extremos. Dessa forma, reconhecer as dreas com maior risco de inundagdo torna-se uma
ferramenta indispensavel ao pensar em planejamento urbano e plano diretor municipal.
Sendo assim, foi proposta a criagao de um indice de Propensdo de Inundacao (PI) através
de uma soma matricial de diferentes indicadores da paisagem, como: indice topografico
de umidade, HAND Model, precipita¢do, uso e ocupacao e tipo de solo. O indice foi
aplicado no litoral central e sul do estado de Santa Catarina em dois cendrios distintos: 1)
cenario I, paisagem sem modificacdo e ii) cenario II, adi¢do de matas ciliares
independente do uso consolidado. Para entdo, identificar quais 4reas tém maiores chances
de sofrer com casos de inundagdo e a influéncia da mata ciliar ¢ areas imidas como
provedores de servicos ecossistémicos. Para o litoral centro, foi adicionado 1243 ha de
mata ciliar, com isso, 1% de mudanca da paisagem diminuiu o PI de alta capacidade em
40%. Para o litoral sul, com a adi¢do de 1808 ha de mata ciliar, o aumento de 2,52%
diminuiu o PI de alta capacidade em 20%. Matas ciliares e areas umidas sdo
extremamente importantes para a provisdo de servicos que controlam efeitos de
inundagdo. Saber como trabalhar a paisagem para permitir o desenvolvimento econémico
exige conservacdo do meio ambiente, respeitando sua paisagem natural provedora de

servigos ecossistémicos.

Palavras chave: Propensdo a inundacdo, Servigos Ecossistémicos, Conservagdo, Mata

ciliar
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ABSTRACT

Climate Change is no longer a frightening hypothesis but has become a reality several
years ago. Extreme events caused by sudden climate changes are already a concern for
society and its governments. According to EM-DAT, impacts caused by flooding are the
leading cause of natural disasters worldwide. Land use and land cover influence the
landscape and, consequently, extreme events. Therefore, recognizing areas with higher
flood risk becomes an indispensable tool when considering urban planning and municipal
master plans. Thus, the creation of a Flood Propensity Index (FPI) was proposed through
a matrix sum of different landscape indicators, such as: topographic wetness index,
HAND Model, precipitation, land use and cover, and soil type. The index was applied to
the central and southern coastal regions of the state of Santa Catarina in two distinct
scenarios: 1) scenario I, an unmodified landscape, and ii) scenario II, the addition of
riparian forests regardless of consolidated land use. This was done to identify areas with
a higher likelihood of flooding and to assess the influence of riparian forests and wetlands
as providers of ecosystem services. For the central coast, 1243 ha of riparian forest were
added, resulting in a 1% change in the landscape, which decreased the high-capacity FPI
by 40%. For the southern coast, with the addition of 1808 ha of riparian forest, a 2.52%
increase in the landscape reduced the high-capacity FPI by 20%. Riparian forests and
wetlands are crucial for providing services that control flooding effects. Understanding
how to manage the landscape to allow economic development requires environmental
conservation while respecting its natural landscape, which provides essential ecosystem
services.

Key-words: Flood Propensity, Ecosystem Services, Conservation, Riparian Forest
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3.1 INTRODUCAO

A frequéncia dos desastres naturais vem aumentando drasticamente desde os anos
70 (YAMAMURA, 2015). E esperado que eventos mais extremos e mais frequentes
ocorram em um futuro proéximo, devido as mudangas rapidas das condi¢des climaticas,
que acabam desencadeando tais fendmenos. O grande risco nessa situagdo ¢ a ocorréncia
recorrente de desastres naturais, acarretando no prejuizo da capacidade de um pais de se
recuperar € se preparar para futuros eventos, o que agrava a vulnerabilidade das
populagdes expostas (CAPPELLI, 2021).

Por essa razdo, a discussdo da provisao de Servi¢os Ecossistémicos (SE) torna-se
tdo imediata. Apos tantos anos dedicados aos estudos dos servigos prestados pelo meio
natural, as areas umidas, que representam um dos principais ecossistemas capazes de
prover os servicos de moderacao de distarbios e regulagdo do fluxo de dgua (TEIXEIRA,
2020), tém se destacado. Esses servicos sdo resultado das fungdes ecologicas do
macrohabitat, que respondem aos ativos naturais dos ecossistemas, ou seja, ambientes
biodiversos (LATERRA et al., 2011).

De acordo com o “The International Disaster Database” (EM-DAT, 2018), o
principal causador de desastres naturais a nivel mundial sdo as inundagdes, seguidas de
tempestades extremas. E, segundo os resultados alcangados por Peduzzi et al. (2009), a
frequéncia e magnitude de desastres naturais de cunho hidro-meteorolégico mudam de
acordo com a mudanga climatica. Mesmo tendo conhecimento sobre a importancia de
areas umidas para o bem-estar e sobrevivéncia da populacdo e controle da economia, o
Codigo Florestal deixa a desejar no momento de sua protecao legal (PIEDADE et al.,
2012).

De acordo com a literatura, o litoral catarinense ja mostrou propensao a casos de
inundacdo e enchentes quando ha excesso de chuvas, e estudos climaticos ja evidenciaram
a inclinacdo ao aumento de chuvas por conta do El Nifio e mudanga climatica
(RODRIGUES, YNOUE & ALVES, 2011; GOTADO et al., 2018; MAGNAGO et al.,
2021). Além disso, cidades costeiras apresentam um agravante em eventos extremos, pois
somam-se as enchentes dos rios com a fase de maré¢ sizigia (MARENGO et al., 2016).

Alguns fatores sdo chave para favorecer riscos de inundagao, entre eles destacam-
se: a topografia, considerando a acumulagdo do fluxo hidrico e modelo de elevagao;

hidrologia e geomorfologia, com volume de escoamento e umidade do solo; uso e
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ocupagdo do solo, tendo em conta vegetacdo natural, uso do solo, mudanca na vegetagao,
mudanga no uso, infraestruturas lineares e areas construidas. E como fator desencadeante
para inundacdes em dreas costeiras, as marés tornam-se um gatilho perigoso (VAN
WESTEN, 2013).

Entdo, o presente estudo foca em uma analise de diferentes cenarios baseados no
uso e ocupagdo do solo, submetidos a diferentes niveis de precipitagdo, para criar um
indice de Propensao de Inundagdo (PI) para a paisagem. Para isso, foi feito: i) cenario I:
uma andlise do uso e ocupagdo na atualidade; ii) cenario II: mudanca do uso e ocupagdo
do solo, respeitando areas de APP, independente do uso consolidado; iii) calculo matricial
da capacidade de controle de inundagdo. Gerando uma férmula aplicada em sistema de
informagao georreferenciada, podendo ser de qualquer area de interesse, com o intuito de
qualificar areas-chave para conservagdo associadas a areas que disponham de SE de

controle de inundag¢do, a fim de prevenir desastres de inundagao.

3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Area de estudo: litoral centro e litoral sul de Santa Catarina

No litoral centro, foram analisadas as cidades: Sdo José, Florianopolis
(continente), Palhoca e Santa Amaro da Imperatriz, que fazem parte da Regido
Hidrografica 8 (RH8). E as cidades de interesse do litoral Sul, sendo: Sombrio, Balneario
Gaivota, Santa Rosa do Sul, Passo de Torres e S3o Jodo do Sul, localizadas na Regido
Hidrografica 10 (RH10) (Figura 10).

Dentro da RHS, existem quatro bacias hidrograficas, porém, no presente trabalho,
citaremos apenas a Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo, que totaliza 1.428 km?, dos quais
342 km? de sua area estdo inseridos no Parque Estadual da Serra do Tabuleiro. Essa bacia
corresponde, entdo, a aproximadamente 14% da area total da regido.

A RH10 ¢ formada por trés bacias hidrograficas, e para o interesse do trabalho,
sera considerada apenas a Bacia do Rio Ararangud, com area total de 3.502 km?, situada

na divisa do estado de SC e Rio Grande do Sul (RS) (SANTA CATARINA, 2024).
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Figura 10. Localizagao das cidades de interesse ao centro e, cidades no extremo sul do
estado.

3.2.2 Indice de Propensio de Inundagio

A fungdo de controle de inundagdo a partir do uso e ocupacdo da terra
desenvolvida nesse trabalho foi baseada, em partes, pelo trabalho de Satalova & Pavol
(2017), com o objetivo de determinar a capacidade de controle de inundagdo de uma
paisagem em duas bacias de caracteristicas topograficas diferentes. O calculo matricial
foi realizado usando a mesma logica dos autores, porém com substitui¢do de alguns
parametros para aqueles que melhor se encaixavam no objetivo dessa pesquisa, sendo

eles:

Precipitagao (P): Os valores pluviométricos foram estabelecidos a partir da tabela
de escores, considerando chuva muito baixa com <400 mm com escore igual a 0.5, chuvas
médias com 1200 a 1400 mm e escore 2; e chuvas intensas com >2600 mm e escore 3,5,
com peso 4.

Hand model (HM): considerado uma versdo do Modelo Digital de Elevacao
(MDE), normalizado pela rede de drenagem representando uma realidade geométrica da
superficie, com curvas de nivel que indicam potencial de inundagdo do terreno. Esse

Modelo utiliza, a dire¢do de fluxo e acumulagdo da dgua baseado na topologia da
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paisagem. Também, considera uma distribui¢do lateral e uniforme de inundacdo ao longo
da rede de drenagem, em fun¢do da altimetria (MOMO et al., 2016). Esse modelo, usa
como pardmetros o Modelo Digital de Elevacio, Direcio de Fluxo de Agua e Area de
Actmulo de Agua. Sendo, os mesmos parametros usados no Topographic Wetness Index
(TWI), nesse estudo leva o peso 3,5.

Uso e Ocupacio do Solo (lulc): extraido do MAPBIOMAS colecao 8.0, onde as
areas de interesse apresentam: Silvicultura; Praia, duna e areial; Apicum; Soja; Formagao
florestal; Manguezal; Area timida; Pasto; Pastagem; Mosaico de uso; Area urbana; Solo
exposto; Afloramento rochoso; minera¢do; Aquicultura; Corpos d'agua; Arroz; Soja;
Lavouras temporarias e Restinga arborea, com peso 3.

Nesse caso foi considerado o uso e ocupagao do solo atual, e um cendrio de uso e
ocupacdo desconsiderando areas urbanas consolidadas e respeitando areas de APPs,
conforme Lei Federal n°® 9.605 de 1988, regulamentada pelo Decreto n° 3.179 de 1999 e
Estadual n°® 5.887 de 1995.

Distancia euclidiana (DE) — Foi definida a partir do cenério II, onde as APP’s de
matas ciliares foram adicionadas manualmente em todas as margens de corpos d’agua,
desconsiderando o uso consolidado. Para entdo ser aplicado a Distancia Euclidiana na
forma de um mapa rasterizado graduado, com valores de pixel variando do maior para o
menos de acordo com a proximidade da APP. Tais mapas foram reclassificados
diminuindo o valor de influéncia no controle de inundagio, a medida que se distancia do
corpo dagua. Considerando o escore -2.5 sendo a drea mais proximo e, 0 o mais afastado
das matas ciliares, com peso 3.

Solo (textura (Tex) e transmissividade (Trans)) — A pedologia da area, foi obtida
através de dados da Embrapa

(https://www.bdsolos.cnptia.embrapa.br/consulta_publica.html). A textura (peso 2) e

transmissividade (peso 1,5) foi feita através do Sistema Brasileiro de Classificagcdo de
Solos (SiBICS, 1999). Também, foi seguido a nomenclatura de classe estabelecido pelo
Embrapa, como segue: Cxa — Cambissolo héaplico aluminico; CXdb — Cambiossolo
haplico Tb distrofico; CYbd — Cambissolo flavico Tb distrofico; DN — Dunas; Eko —
Espodossolo humiluvico ortico; ESKg — Espodossolo ferriluvico hidromoérfico; GXbd —
Gleissolo haplico Tb distrofico; Gxve — Gleissolo haplico Ta eutrofico; GZn — Gleissolo
salico s6lico; Oxy — Organossolo héplico hémico; PVAa — Argissolo Vermelho Amarelo

Aluminico; PVAd — Argissolo vermelho amarelo distréfico; Rld — Neossolo litolico
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distréfico; RQg — Neossolo quartzarénico hidromérfico; Rqo — Neossolo quartzarénico
ortico.
Assim sendo, os mapas rasterizados de cada parametro foram reclassificados

respeitando os escores sugeridos e, aplicados na féormula que segue:

Pi = (P*4) + (HM * 3.5) + (lulc * 3) + (DE * 3) + (Tex * 2) + (Trans * 1.5)

A tabela completa com os escores e peso para cada parametro usado na férmula
acima, podem ser encontrados no Anexo 3 e a versdo resumida na Tabela 6. Os escores
foram definidos a partir da sua significancia hidrica (SH) como visto no Capitulo I dessa
tese e a partir da bibliografia usada nesse trabalho usando como pardmetro principal
funcdes e processos ecossistémicos capazes de prover SE relacionados a categoria

regulagdo e manutengdo do meio.

Tabela 6. Valores minimos e maximos dos escores € peso para os parametros usados na
formula de indice de propensdo a inundacdo, aplicado em mapa rasterizado e
reclassificado com valores de pixel dentro dos intervalos sugeridos.

Parametros Peso Escore
1. Precipitacao 4 +3.5; +3; +2.5; +2; +1.5; +1; +0.5
2. Hand Model 3.5 +1;0; -1
3. Lulc 3 +3; +2.5; +2; +1.5; +1; +0.5; -1; -2; -3
4. DE 3 +2; +1.5; +1; +0.5; -0.5; -1; -1.5
5. Textura 2 +2; +1.5; +1; +0.5; -0.5; -1; -1.5
6. Transmissividade 1.5 +1;0; -1

3.2.3 Diferentes cenarios de uso e ocupagdo do solo: com e sem apps em darea

consolidada

Para definicdao do uso e ocupacdo do solo, foi utilizado o MapBiomas 8.0 do ano
de 2023, como citado anteriormente. No “Cenario I” considerou-se o uso da terra
respeitando as dreas naturais e antropizadas, como fornecido pela plataforma de dados,
sem nenhuma alteragao.

Porém, para o “Cenario II”, considerando a Lei n® 12.651/2012, na Secao I art. 4°,
que determina as APP em zonas rurais ou urbanas, as faixas marginais de qualquer curso

d'agua, como:
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“I - as faixas marginais de qualquer curso d'dgua natural perene e intermitente,
excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura minima
de: (Inciso com redagdo dada pela Lei n® 12.727, de 17/10/2012)

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d'agua de menos de 10 (dez) metros de
largura;

b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d'agua que tenham de 10 (dez) a 50
(cinquenta) metros de largura;

c¢) 100 (cem) metros, para os cursos d'agua que tenham de 50 (cinquenta) a 200
(duzentos) metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d'agua que tenham de 200 (duzentos) a
600 (seiscentos) metros de largura;

e) 500 (quinhentos) metros, para os cursos d'agua que tenham largura superior a
600 (seiscentos) metros;

II - as areas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com largura minima
de:

a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para o corpo d'agua com até 20
(vinte) hectares de superficie, cuja faixa marginal sera de 50 (cinquenta) metros;

b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas; [...]”

0 uso e ocupac¢ao da terra foi modificado, adicionando matas ciliares em todas as areas
marginais de todos os corpos d'dgua presente na area de interesse., como rege a lei
previamente citada, desconsiderando qualquer area urbana consolidada (Lei n°
14.285/2021). Para tal, foi desenhado poligonos dentro do software QGis, em volta de
todos os corpos d'4dgua encontrados, para entdo tragar um buffer respeitando a largura das
margens protegidas (APPs) baseado na borda da calha do leito regular, seguindo as
distdncias minimas propostas em lei.

Vale ressaltar que, nessa analise, cada pixel encontrado no mapa recebe um valor
baseado no parametro ja apresentado. Quando o mapa da mesma érea ¢ sobreposto entre
todos os parametros, multiplicado pelo peso e somado, cada pixel recebe um novo valor.
Nesse momento, cria-se um novo mapa com a formula aplicada. Porém, a representacdo
em mapa ¢ linear, e ndo gradual. Entdo, ndo ¢ possivel ver a influéncia gradual da mata
ciliar como prestadora de SE de controle de inundagdo. Portanto, foi pensado em criar um

buffer, de escore e peso gradual e menor do que a mata ciliar, para que represente a

influéncia da mata, além de onde estd localizada (Figura 11). Sendo assim, foi usado a
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distancia Euclidiana através da extensdo “GRASS” no QGis, que gera um raster de

distancia para feicdes da camada de entrada, no caso, a camada de APPs.

710000 720000 730000 740000

610000 620000 630000 640000

6950000

0000569

CENTRO

0000629

6940000
0000v69

6930000
0000829

0000€69
0000229

0000269

0000929

6920000

il 72 7 74
o000 oo 0000 £000 610000 620000 630000 640000

[-"] APP's de Mata Ciliar

Distancia Euclidiana
metros

Legenda Distancia Euclidiana A

= 7.687,710686 Projecéio: UTM 22 250255 7,5km
0 Datum: SIRGAS 2000
Elaboragao: TEIXEIRA, MRS.2024 . )

Figura 11. Distancia Euclidiana entre a area de estudo e as APP’s inseridas em margens
de corpos d'agua, em metros.

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Cenario I: uso e ocupagao do solo sem modificagdes

No contexto como esta apresentada a paisagem em ambas as areas estudadas, vé-
se a regido central com grandes manchas verdes de floresta com 48,87% da area total e
pouco mais de 25% de area antropizada (Figura 12). Essa disposicao se da por conta das

Unidades de Conservagdo e o Parque Estadual da Serra do Tabuleiro presente na area.
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Figura 12. Uso e ocupacdo do solo, obtido pelo MapBiomas 8.0 para as areas litoral
centro e sul na costa catarinense.

Em contrapartida, o litoral sul apresenta 74% do uso e ocupacao do solo com areas
antropizadas e apresenta apenas 25% de areas naturais. Vale ressaltar que, a regido sul
tem mais de 7 mil ha de producdo de arroz, que se assemelha as condi¢des das areas
umidas. Dessa forma, essa area apresenta 20%, que equivale a pouco mais de 14.800 ha

de areas imidas (Tabela 6).
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Tabela 7. Uso e ocupagdo do solo do litoral centro e sul, com area em ha.

Centro (ha) Sul (ha)

Formacéao Florestal 59509,12 3153,95
Maguezal 1789,74
Silvicultura 3436,65 868,66
Area Umida 15,83 2405,70
Pasto 10,53
Pastagem 7604,87 14157,03
Mosiaco de Uso 17303,05 21078,77
Praia, Duna e Areial 684,01 328,89
Area Urbana 18839,51 3882,42
Solo Exposto 544 24 343,57
Afloramento Rochoso 1339,94
Mineragao 244 .14
Aquicultura 48,31 0,72
Apicum 117,19 5033,20
Cormpos D'agua 3629,38 615,20
Soja 2,88 7401,39
Arroz 463,81 4610,40
Lavouras Temporarias 469,05 7659,38
Restinga Arbdrea 5726,92

TOTAL 121768,64 71549,81

3.3.2  Cenario II: uso e ocupacdo do solo, com a criacdo de APP’s em areas de mata

ciliar

As APP’s criadas no litoral central, a fim de representar a determinacgao da Lei n°
12.651/2012, totalizaram uma area de 1243 ha (Figura 13), onde mais de 61% ¢, na
realidade, representada por areas antropizadas, com 34% sendo mosaico agricola e 16%
areas urbanas (Figura 14). Ou seja, mais da metade das areas as margens de rios, corregos,

lagos e represas apresentam solo impermeabilizado.
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Figura 13. Cenario II: mudanca no uso e ocupacao adicionando as APP’s de mata ciliar

nas areas de interesse.
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Figura 14. Macrohabitats presentes dentro das dreas de APP criadas as margens dos

corpos d’agua do litoral central.

No litoral sul, foi desenhado 1808 ha de APP’s em margens dos corpos d’agua,

onde 4,1 ha sdo florestas e 45.212 ha sdo de areas antropizadas (Figura 15). Sendo assim,

as areas de maior interesse para provisdo de SE de controle de inundacdo, apresenta

macrohabitats que precarizam a provisao de tais servigos.
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Figura 15. Macrohabitats presentes dentro das dreas de APP criadas as margens dos
corpos d’agua do litoral sul.

3.3.3 Analise do Indice de Propensio a Inundagio (PI)

Foi definido quatro indices de PI. Respeitando a variacao de valores dos pixels
encontrados ap6s a aplicacdo da formula proposta, obteve-se: pixel <= 10 —
“Improvavel”; pixel 10,1 a 20 — “Baixa”; pixel 20,1 a 30 — “Média”; pixel >= 30 — “Alta”.

Quando a formula considera apenas as APP’s adicionadas as margens dos corpos
d’agua, a diferenca ndo ¢ significativa. Afinal, apenas matas ciliares entre 30 a 100 metros
foram apontadas, sem levar em consideragdo sua area de atuagdo tanto direta como
indireta. Sendo assim, a adicao da distancia euclidiana como pardmetro permitiu criar um
gradiente, levando em consideracdo a distancia dos macrohabitats de cada mata ciliar
criada. Quando respeitada a area de influéncia das APP’s, com o auxilio da distancia
Euclidiana, a resposta do meio a mudanca do nivel de precipitagio ¢ expressiva,
diminuindo areas com PI “Alta" e aumentando as areas de PI “Baixa" e “Improvavel”

(Figura 16).
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Propenséo a Inundagéo Elaboragéo: TEIXEIRA, M.R.S.2024
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Figura 16. Mapa de comparacao entre os cenarios propostos com a aplicagdo da formula
de indice de Propensdo a Inundagao, sendo: coluna a) litoral centro no cenario I; coluna
b) litoral centro no cendrio II; coluna c) litoral sul no cenario I; coluna d) litoral sul no
cenario [; coluna d) litoral sul no cenério II; linha i) precipitagdo <= 400mm; linha ii)
precipitacdo de 1200 a 1400 mm; linha iii) precipitagdo => 2600 mm.

3.3.4 Litoral Central

O litoral central apresenta 34% da area sobre “Baixa” PI, o que pode ser atribuido
a grande area de unidade de conservagdo presente na regido. Com chuvas de baixo
impacto, menor ou igual a 400mm de precipitacdo, na area sem APP, as classes de “Alta”
e “Média” propensdo a inundagdo abrangem praticamente a mesma area, com pouco mais
de 15.500 ha. Quando a mata ciliar ¢ considerada, o indice de “Alta” PI cai para pouco

mais de 3 mil ha, enquanto a classe “Improvavel" tem um aumento de quase 18 mil ha.
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Considerando precipitagdo entre 1200-1400mm, também € possivel ver diferenca
na resposta do meio. A paisagem apresenta uma diminuicao de 11% nas areas de “Alta”
e aumento de 20% nas areas de “Baixa” propensao.

Chuvas com mais de 2600 mm de precipitacio demonstram cendrios extremos,
porém, que ocorreram no passado. Nesse caso, as matas ciliares localizadas as margens
dos corpos d’agua diminuiram de 48% para 28% as areas de “Alta” propensdo a

inundacdo (Figura 17).
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Figura 17. Gréfico com a area em ha da Propensdo de Inundacdo com diferentes volumes
de precipitagdo, nos Cenadrios I e II, para o litoral central.

3.3.5 Litoral Sul

Pela diferenca topografica na paisagem do litoral sul, os resultados apresentam
outro padrdo quando comparado com o litoral centro. Com pouca precipitagdo (<400
mm), a paisagem apresenta apenas 33 ha de area com “Alta” propensao a inundagdo, e

quando consideradas as APP’s, esse valor cai para 0.
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A precipitagdo entre 1200 e 1400 mm faz com que a presenca de APP’s diminua
pela metade as areas de PI “Médio" e um aumento de pouco mais de 20% nas areas de PI
“Baixo”. No cenario extremo com mais de 2600 mm de precipitacdo, fica mais nitida a
importancia das APP’s nessa regido. Quase 30 mil ha de area com alta propensao a
inundagdo reduzem para pouco mais de 6 mil ha com a presenga da mata ciliar, uma
diminui¢do de 24 mil ha de areas propicias a inundacdo. E, areas de inundacgdo

"Improvavel", saem de 1,4 ha para 970 ha quando apresentam devida conservac¢ao (Figura
18).
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Figura 18. Gréfico com a area em ha da Propensdo de Inundacdo com diferentes volumes
de precipitacdo, nos Cendrios I e II, para o litoral sul.

3.4 DISCUSSAO

As matas ciliares sdo ambientes considerados AUs. Sua posi¢do, margeando
corpos d’agua e periodos com solo encharcado, as coloca nessa categoria. Diversos
autores (KANDUS et al., 2010; LEPAGE, 2011; LATERRA et al., 2011; PERILLO et
al., 2018; HAINES-YOUNG & POTSCHIN, 2018; TEIXEIRA, 2020), ao longo dos
anos, discutem os servicos prestados por esses macrohabitats, principalmente os

relacionados ao controle de inundagdes e outros desastres naturais. No presente trabalho,
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o aumento de 1% das matas ciliares resultou na diminui¢do da area com alta propensdo a
inundagdes em 40% para o litoral central. No sul, o aumento de 2,52% de AUs reduziu a
alta propensao a inundag¢des em 20% da area total.

Conforme amplamente documentado pela literatura cientifica, as catastrofes
naturais observadas tém sua origem na expansdo urbana e na construcao de infraestruturas
rodovidrias, processos estes que se traduzem na degradacdo das areas de vegetagcdo
situadas as margens dos rios e nas encostas. A expansao dessas areas urbanas provoca a
impermeabilizacdo do solo, o que intensifica o escoamento superficial das 4guas pluviais
e acirra o processo de erosdo. Esse fendmeno resulta no assoreamento dos corpos d'agua,
além de contribuir para deslizamentos de terra e formacao de vogorocas (PIEDADE et
al., 2012).

A respeito das areas consolidadas, em 2021 com a Lei n® 14.285, art. 2°, sua
defini¢do sofre mudanca, e passa a atender os seguintes critérios: estar incluida em plano
diretor ou por lei municipal, dispor de sistema vidrio, organizado em quadras e lotes
edificados, apresentar drenagem fluvial, esgotamento sanitario, abastecimento de agua
potavel, iluminagdo publica e manejo de residuos. Foi por conta dessa mudanga que foi
proposto dois cendrios de uso e ocupagdo. A protecdo e recuperagdo de vegetacdo nativa
vem sofrendo com o retrocesso do novo codigo florestal, levando a diminui¢do de SE
prestados pela falta de manutencdo do meio (BRANCALION et al., 2016). Com a
existéncia do uso consolidado, o “Cenério II” ¢ hipotético, mas confirma a hipdtese de
que, matas ciliares apresentam melhorias na provisdo de servicos de controle de
inundacgdo e de desastres naturais.

Ainda assim, as areas analisadas que deveriam ser ocupadas por mata ciliar, sdo
areas antropizadas consolidadas com modifica¢des que antecedem 2008, como foi visto
no uso e ocupacao do solo obtido através do MapBiomas. Incompativel com o Decreto n°

5.300 de 2004 que, dispde sobre o Zoneamento Ecologico-Econdmico (ZEEC), onde:

"[...] orienta o processo de ordenamento territorial, necessario para a
obtengdo das condigdes de sustentabilidade do desenvolvimento da zona
costeira, em consonancia com as diretrizes do Zoneamento Ecologico-
Econdmico do territério nacional, como mecanismo de apoio as a¢des de

monitoramento, licenciamento, fiscalizacdo e gestao; "
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Presente na Lei n° 12.651/2012 (Novo Cddigo Florestal - NCF), os reservatorios
artificiais ndo exigem APP's de entorno, mesmo quando ha barramento de curso d'agua
natural. E ainda, abre muita margem para desmatamento no momento que deixa a decisdo
de conservagdo ou ndo para os oOrgdos estaduais ou municipais, como por exemplo o
paragrafo 4° no art. 4°, alega que a supressao fica vedada, mas cita a falta de exigéncia de
reserva de faixa de protecdo vegetal. E, salvo autorizagdo do 6rgdo ambiental competente,
supressdo da flora pode ser feito. Essa brecha também ¢ vista na Secdo II art. 7° que,
mesmo garantindo a prote¢cdo de APP em areas particulares, com supressdo mediante a
obrigagdo de recomposi¢do, ainda existem ressalvas aos usos previstos na lei em questao.

No caso das diretrizes do reflorestamento, a lei ¢ incisiva, deixando claro a
necessidade da recuperagdo feita apenas com espécies nativas, garantindo a
biodiversidade (BUTTERFIELD, 1995; HALL et al., 2011; KEMPPINEN et al., 2020).
Ainda assim, o NCF cita que o uso de espécies nativas deve ser priorizado, mas nao
exigido. Como também, imdveis rurais, com uma area entre um e trés modulos fiscais
com APP ao longo de curso d'dgua natural, a recomposi¢do necessaria ¢ de apenas 5 a 15
metros contado da borda da calha do leito regular, independente da largura do corpo
d'agua (art. 61°). Contudo, a Lei n® 9.433/1997, que implementa a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, assume, em um de seus objetivos, que as atuais e futuras geragdes
devem ter assegurada a disponibilidade de agua, com qualidade.

A autora Campos (2012) analisa a viabilidade econdmica em Pagamento de
Servigos Ambientais e percebe que o reflorestamento de topos de morro e mata ciliar na
bacia do Rio Sesmaria geraria um lucro de mais de 1 bilhdo de reais aos cofres publicos.
Ainda, a autora conclui que o alto grau de degradac@o na bacia do Rio Sesmaria impacta
diretamente os cursos d’agua, favorecendo processos de inundagdo na parte baixa da
bacia.

Vale citar o art. 61° paragrafo 17 do NCF, onde:

"Em bacias hidrograficas consideradas criticas, conforme previsto em
legislacao especifica, o Chefe do Poder Executivo podera, em ato
proprio, estabelecer metas e diretrizes de recuperagdo ou conservagao da
vegetagdo nativa superiores as definidas no caput e nos §§ 1°a 7°, como
projeto prioritario, ouvidos o Comité de Bacia Hidrografica e o Conselho

Estadual de Meio Ambiente.".
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Ainda assim, a prote¢do e recuperagdo de vegeta¢do nativa vem sofrendo com o
retrocesso do NCF, levando a diminui¢do de SE prestados pela falta de manutencdo do
meio (BRANCALION et al., 2016). Em consonancia com os autores recém citados e os
resultados encontrados nesse artigo, as regides analisadas apresentam grande risco de
inundagdo sem a presenca de APP de margens de corpos d'agua, consequentemente, t€ém
a provisdo de SE fortemente prejudicada, causando impactos ambientais, sociais e
econdmicos. Sendo assim, o poder publico tem o dever de regularizar a paisagem visando
a conservagao ambiental, gerando protecdo da populagdo contra inundacao.

A Resolugdo n° 148 de 2012 com o Plano Nacional de Planejamento Hidrico,
deixa claro o potencial critico de degradagcdao ambiental que as areas urbanas com alta
ocupacao representam, com um total de 16 das 28 regides metropolitanas, encontradas no
litoral brasileiro. Ainda, destaca a necessidade de controle de impacto de mediacdo de
"multiplos conflitos de uso", a fim de garantir recursos naturais. Tal Resolugdo ainda
versa sobre o foco da gestdo costeira na conservacdo e uso sustentavel de seus recursos,
envolvendo tanto espago terrestre como aquatico. E, a gestdo de areas imidas por sua vez,
enfoca na conservagao dessas areas € o uso racional de seus recursos, por ter alto valor
no desenvolvimento socioecondmico.

O Decreto n° 5.300/2004, art. 5°, inciso IV, esclarece que entre os principios que
fundamentam a Politica Nacional para os Recursos do Mar (PNRM) e a Politica Nacional
de Recurso Hidrico (PNRH), ¢ necessario: “[...]a ndo-fragmentacdo, na faixa terrestre, da
unidade natural dos ecossistemas costeiros, de forma a permitir a regulamentag¢ao do uso
de seus recursos, respeitando sua integridade; [...]”. E o NCF, quando comenta sobre zona
costeira, define essa paisagem como patrimonio nacional que s6 pode ser explorada de
modo ecologicamente sustentavel. Porém, em Piedade et al. (2012), os autores alertam
que as areas Umidas de forma geral, que desempenham uma funcao crucial na absor¢ado e
no armazenamento das aguas pluviais, foram progressivamente convertidas para usos
agricolas. As zonas alagaveis, situadas ao longo de riachos e rios e que tradicionalmente
ajudavam a reter e a armazenar temporariamente as aguas, reduzindo os picos de
enchentes, foram inadequadamente utilizadas para construgdes civis ou depositos,
inclusive para descarte de residuos solidos.

O adensamento urbano contribui para a crescente impermeabilizacdo desses
ambientes e, quando combinados com a retificacdo e canalizacdo dos cursos d'agua,
aceleram o escoamento da 4dgua, resultando em enchentes cada vez mais intensas, rapidas

e devastadoras, como ¢ frequentemente observado. Tais catastrofes t€ém causado danos
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econdmicos significativos e a perda de vidas humanas, evidenciando a necessidade
urgente de estratégias de manejo e planejamento urbano sustentaveis (PIEDADE et al.,
2012).

Mesmo tendo a Legislagdo Brasileira dispondo sobre a importdncia ambiental e
econdmica das 4areas costeiras e Aus, a antropizacdo segue crescendo de forma
desordenada, como visto no uso e ocupacao do solo. Onde, o litoral sul apresenta 74% de
seu uso ocupado por areas antropizadas. E, o contrario, no litoral centro vesse 25%
ocupado por areas urbanas, lavouras e solo exposto, justificada a conservagdo pela
presenca de UCs, que mantém a maior parte das florestas nativas dessa regido.

Para o “Cenadrio II” ser criado, foi adicionado a paisagem 3 mil ha, somando-se as
duas areas de interesse, onde mais de 61% dessas areas sdo antropizadas quando deveriam
ser matas ciliares. Vemos os tomadores de decisdes indo na contramao do Plano Nacional
de Gerenciamento Costeiro, que estabelece como os objetivos da gestao da zona costeira
(art. 6°) atividades socioecondmicas nessa area, que contribuam para elevar a qualidade
de vida da populacao, protejam o seu patrimonio natural, histdrico, étnico e cultural e que
representem bem os servigos ecossistémicos culturais. Como também o controle de
agentes causadores de poluicdo ou degradacdo ambiental, que coloque em risco a
qualidade da vida nas areas costeiras.

O Capitulo II, art. 2°, inciso III da Lei n® 9.433/1997, cita a prevengdo e defesa
contra eventos hidrologicos criticos de origem natural, decorrente do uso inadequado dos
recursos naturais. Dentre os resultados de PI, vemos uma diminui¢do significativa de
areas com “Alta” e “Média” propensdo a inundacdo nas areas antropizadas, apenas com
a conservacao de matas ciliares seguindo as medidas dispostas no NCF. A conservacgdo
de areas com grande importancia de provisdo de servigos de controle de inundagdo e
desastres naturais diminui os riscos gerados por eventos extremos.

As AUs sdo amplamente estudadas como grandes prestadoras de SE, tais como:
melhoria da qualidade da dgua; controle de desastres naturais, controle de inundagao,
bergario natural, matéria prima, recurso genético, regulacao de fluxo de dgua, regulacao
do clima, controle biologico, prevengdo a erosdo, ciclagem de nutrientes, estocagem de
agua, turismo e recreagdo (KANDUS et al., 2010; LEPAGE, 2011; LATERRA et al.,
2011; PERILLO et al., 2018; HAINES-YOUNG, R. & POTSCHIN, 2018; TEIXEIRA,
2020). Esse macrohabitat representa a interface entre os ecossistemas terrestres e
aquaticos, ou seja, um ecotono. As matas ciliares fazem parte desse grupo de

macrohabitats, por apresentar niveis flutuantes de 4gua dentro de um sistema de pulso de
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inundacdo (NUNES DA CUNHA et al., 2014). Portanto, a criagdo do Cenario II torna-se
indispensavel para a regido litoral central pela posicdo topografica que se encontra. O
aumento de APP’s de matas ciliares garante servigos indispensaveis para seguranca e
bem-estar da populacdo local e, consequentemente, aumenta a qualidade do recurso
oferecido. No litoral Sul, percebeu-se que a grande area de producdo de arroz se
assemelha em partes a ecologia de areas umidas pantanosas, porém com baixa capacidade
de absor¢do de agua, por ja apresentar um solo encharcado.

Vale ressaltar a presenca das plantagdes de arroz na area Sul do litoral catarinense.
Essas sdo colocadas como uso e ocupagdo de acordo com o MapBiomas, mas, ao analisar
essa producdo em anos diferentes, dreas alagadas para esse fim sdo contabilizadas sem
distingdo com areas Uimidas, e at¢ mesmo consideradas “mosaico de uso”, em algumas
situacdes. Para refinar o trabalho, seria importante definir o uso e ocupacao do solo com
uma carga amostral de verdade terrestre maior e em estacdes do ano diferentes.

Além disso, como foi visto nas plantagdes de arroz na China, esse macrohabitat,
mesmo que antropizado, € capaz de oferecer alguns SE, tais como o resfriamento do clima
(HUANG et al., 2022). Porém, considerando que areas imidas recuperadas sao incapazes
de entregar SE na integra, o suficiente para respaldar a demanda local e regional
(MORENO-MATEOS et al., 2012), usar uma area Umida sem biodiversidade,
justificando o desmatamento para desenvolvimento agricola, ndo se sustenta. Vale
lembrar que os SE sdo um conceito operacional chave. Essa importante ferramenta ¢é
capaz de vincular diretamente a biodiversidade, seus processos e fungdes, ao ser humano
(PIRES et al., 2021).

Seguindo as normas do PNRH, o Plano Diretor deve contribuir com o uso
sustentavel de recursos, como por exemplo, o uso multiplo da 4dgua por meio do
zoneamento. Essa ferramenta auxilia na diminui¢do de uso inadequado de recurso natural
e consequentemente melhora a provisdo de SE, proporcionando reducdo de eventos
hidrolégicos extremos (SILVA et al., 2019).

O presente trabalho ndo tem como objetivo discutir ou analisar o Plano Diretor
Municipal (PDM) de nenhuma das cidades citadas. Porém, vale ressaltar a relevancia
ambiental para a elaboracdo desses planos. No trabalho realizado por Silva e
colaboradores (2022) no Litoral Sul Potiguar, analisando a relagdo entre plano diretor
municipal e plano de manejo de unidades de conservacao, fez uma critica a falta de PDM
em algumas cidades que compdem sua area de estudo, notando a importancia do

macrozoneamento levando em consideracdo as areas especiais de prote¢cdo ambiental e
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interesse turistico. O Plano de Manejo desenvolvido para UCs corrobora com tomadas de
decisdes governamentais quando auxilia na criagdo de empregos e aumento de gestdo
econdmica com atividades sustentaveis, como por exemplo, o ecoturismo. Entdo, como
foi visto nesse artigo, areas-chave sdo capazes de fornecer servigos ecossistémicos
indispensaveis que garantem seguranca publica, fortalecem a economia local e auxiliam
tomadores de decisoes a identificar areas de grande potencial de provisdo de servigo.

O PDM ¢ um instrumento de ordenamento territorial que possui carater
preventivo, assim, ¢ capaz de criar areas restritivas para urbanizagdo com definicdo de
ocupagdo antropica mais adequada para conservagdo do meio e usos do solo, a fim de
contribuir com a reducdo de custos relacionados a polui¢do e desastres naturais (SILVA
et al.,2019; LIMA & RAINIERI, 2019). Para tanto, ¢ importante que tal plano se muni
de informagdes seguras a respeito da paisagem. Dessa forma, frente aos riscos da posi¢ao
topografica das areas urbanas e da propensao de inundacdo da area de estudo, o presente
trabalho oferece solugdes para controle de inundagdo que tém efeito sobre a populacao,
sobre o meio ambiente e sobre a economia das regides em questao.

E importante discutir também sobre os SE culturais oferecidos pela zona costeira
e por areas imidas. Em mais da metade da literatura analisada por Sandifer ef al. (2015),
participantes de pesquisas sobre a diferenga entre atividades indoor e outdoor tinham
humor e atitude significativamente mais positivos, mais energia, vitalidade, maior
autoestima, € a0 mesmo tempo menos preocupados, depressivos, tensos ou confusos em
atividades ao ar livre e na natureza. Os autores ainda concluem que € essencial reestruturar
areas urbanas a fim de assegurar que toda a populacao, principalmente areas costeiras,

estejam cercados pela natureza, para melhoria do bem-estar e saude humana.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Mesmo em regides com topografias, adensamento urbano e conserva¢ao do meio
ambiente distintos, a conservacdo ambiental ¢ indispensavel para garantir seguranca
econdmica e social no ambito local e regional. Os resultados demonstram que a expansao
urbana e a antropiza¢do desordenada em 4reas naturais contribuem significativamente
para a perda de servicos de controle de inundacdo. Ao desfavorecer o controle de desastres
naturais por meio da supressdo de matas ciliares, reforga-se a necessidade de politicas de

manejo sustentavel. Dessa forma, o indice de PI criado auxilia os tomadores de decisdo
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na formulag¢do do PDM, ao estabelecer quais areas sdo mais eficazes na provisdo de SE e

como paisagens de diferentes caracteristicas se comportam.



93

3.6 REFERENCIAS

BRANCALION, P. H., GARCIA, L. C., LOYOLA, R., RODRIGUES, R. R., PILLAR,
V.D., & LEWINSOHN, T. M. (2016). Analise critica da Lei de Protecdo da Vegetacao
Nativa (2012), que substituiu o antigo Codigo Florestal: atualizagdes e acdes em

curso. Natureza & Conservacao, 14, el-¢l6.

BRASIL. Lei n°® 12.651, de 25 de maio de 2012. Institui o novo codigo florestal
brasileiro.

BRASIL. Lei n° 14285, de 29 de dezembro de 2021. dispde sobre o parcelamento do
solo urbano, para definir e aprimorar o conceito de areas urbanas consolidadas, para
tratar sobre as faixas marginais de curso d’dgua em area urbana consolidada e para

consolidar as obras ja finalizadas nessas areas. Didrio oficial da Unido, Brasilia, DF, 29
de dez., de 2021.

BUTTERFIELD, R. P. (1995). Promoting biodiversity: advances in evaluating native
species for reforestation. Forest Ecology and Management, 75(1-3), 111-121.

CAPPELLL F., COSTANTINI, V., & CONSOLI, D. 2021. The trap of climate change-
induced “natural” disasters and inequality. Global Environmental Change, 70, 102329.

EM-DAT — The International Disasters Database. (2018). Disponivel em:
https://public.emdat.be/data. Acesso em: 25, jul. de 2024.

GOTADO, R., PIAZZA, G. A., TORRES, E., SEVERO, D. L., & KAUFMAN, V.
(2018). Distribui¢ao espacial e temporal das chuvas no estado de Santa
Catarina. Geosul, 33(67), 253-276.

HALL, J. S., ASHTON, M. S., GAREN, E. J., & JOSE, S. (2011). The ecology and
ecosystem services of native trees: Implications for reforestation and land restoration in
Mesoamerica. Forest Ecology and Management, 261(10), 1553-1557.

HAINES-YOUNG, R. & M.B. POTSCHIN. (2018). Common International
Classification of Ecosystem Services (CICES) V5.1 and Guidance on the Application of
the Revised Structure. Fabis Consulting, p. 53.


https://public.emdat.be/data

94

HUANG, T., HUANG, W., WANG, K., LI, Y., LL, Z., & YANG, Y. A. (2022).
Ecosystem service value estimation of paddy field ecosystems based on multi-source
remote sensing data. Sustainability, 14(15), 9466.

KANDUS, P., MORANDEIRA, N., & SCHIVO, F. (2010). Bienes y servicios
ecosistémicos de los humedales del Delta del Parana. Wetlands International:
Fundacion Humedales, 32.

KEMPPINEN, K. M., COLLINS, P. M., HOLE, D. G., WOLF, C., RIPPLE, W. J., &
GERBER, L. R. (2020). Global reforestation and biodiversity
conservation. Conservation Biology, 34(5), 1221-1228.

LATERRA, P., E. JOBBAGY Y J. PARUELO (Eds.). (2011). Valoracién de Servicios
Ecosistémicos. Conceptos, herramientas y aplicaciones para el ordenamiento territorial.
Ediciones INTA. 740 pp. ISBN: 978-987-679-018-5.

LEPAGE, B. A. (2011). Wetlands: a multidisciplinary perspective. Wetlands:
Integrating multidisciplinary concepts, 3-25.

LIMA, E. A. C. F.; RAINIERL V. E. L. (2019). A protegdo de areas naturais no
contexto do planejamento territorial municipal: estudos de caso na Zona Costeira do
Estado de Sao Paulo. Ci. e Nat., Santa Maria v.41, e42, p. 01-11.

MAGNAGQO, R. F., MEDEIROS, P., RAIMUNDO, R. P., & COSTA, S. C. (2021).
Desastres naturais no estado de Santa Catarina-1998 a 2019. MIX Sustentavel, 7(4),
105-114.

MARENGQO, J. A.; SCARANO, F. R.; KLEIN, A. F.; SOUZA, C.R. G.; CHOU, S. C.
(2016). Impacto, vulnerabilidade e adaptagao das cidades costeiras brasileiras as
mudangas climaticas: Relatdrio especial do painel brasileiro de mudangas climaticas

MOMO, M. R., PINHEIRO, A., SEVERO, D. L., CUARTAS, L. A., & NOBRE, A. D.
(2016). Desempenho do modelo HAND no mapeamento de areas suscetiveis a
inundac¢do usando dados de alta resolugdo espacial. RBRH, 21, 200-208.



95

MORENO-MATEOS, D.; POWER, M. E.; COMIN, F. A.; YOCKTENG, R. (2012).
Structural and functional loss in restored wetland ecosystems. PLoS Biology, v. 10, n. 1.

NUNES DA CUNHA, C. N., PIEDADE, M. T. F., & JUNK, W. J. (Eds.). (2014).
Classificagdo e delineamento das areas umidas brasileiras e de seus macrohabitats.
EdUFMT.

PEDUZZI, P., DAO, H., HEROLD, C., & MOUTON, F. (2009). Assessing global
exposure and vulnerability towards natural hazards: the Disaster Risk Index. Natural
hazards and earth system sciences, 9(4), 1149-1159.

PERILLO, G., WOLANSKI, E., CAHOON, D. R., & HOPKINSON, C. S. (Eds.).
(2018). Coastal wetlands: an integrated ecosystem approach. Elsevier.

PIEDADE, M. T. F., JUNK, W. J., DE SOUSA JR, P. T., DA CUNHA, C. N.,
SCHONGART, J., WITTMANN, WITTMAN, F.; CANDOTTL E.; & GIRARD, P.
(2012). As areas imidas no ambito do Codigo Florestal brasileiro. Codigo Florestal ea
ciéncia: o que nossos legisladores ainda precisam saber. Sumarios executivos de
estudos cientificos sobre impactos do projeto de Codigo Florestal, 9-17.

PIRES, A. P., SHIMAMOTO, C. Y., PADGURSCHI, M. C., SCARANO, F.R., &
MARQUES, M. C. (2021). Atlantic Forest: ecosystem services linking people and
biodiversity. The Atlantic Forest: History, Biodiversity, Threats and Opportunities of
the Mega-diverse Forest, 347-367.

RODRIGUES, M. L. G., YNOUE, R., & ALVES, M. P. (2011). Episddios de chuva
intensa na regido da grande Florianopolis/SC: andlise preliminar dos eventos e
caracterizacao sinotica. Fourth Simp. Int. de Climatologia.

SANDIFER, P. A., SUTTON-GRIER, A. E., & WARD, B. P. (2015). Exploring
connections among nature, biodiversity, ecosystem services, and human health and
well-being: Opportunities to enhance health and biodiversity conservation. Ecosystem
services, 12, 1-15.

SANTA CATARINA. (2017). Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdmico
Sustentavel. Plano Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina — PERH/SC.
Florianopolis.



96

SATALOVA, B., & KENDERESSY, P. (2017). Assessment of water retention function
as tool to improve integrated watershed management (case study of Poprad river basin,
Slovakia). Science of the Total Environment, 599, 1082-1089.

SILVA, F. L.; STEFANI, M. S.; SMITH, W. S.; CUNHA-SANTINO, M. B;
BIANCHINI, 1. (2019). The municipality role in brazilian wetlands conservation: The
stablishment of connections among de Master Plan, the National Hydric Resources
Policy and two international strategic plans. v.12, n.06 2193-2203.

SILVA, B. C.; FRANCA, R. S.; OLIVEIRA, W. A. (2022). Turismo em unidades de
conservagdo no litoral sul potiguar: Relacdo entre Planos de Manejo e Planos diretores.
13(3): 1-14.

TEIXEIRA, M. R. S. (2020). Identificacao e classificacdo de areas imidas costeiras
relacionadas a valoracao de seus servigos ecossistémicos na ilha de Santa Catarina
(Floriandpolis) — BRASIL. Dissertagdo (Mestrado em Ecologia e Recursos Naturais) —
Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Paulo. Disponivel em: <
https://repositorio.ufscar.br/handle/ufscar/13198>. Acesso em: 31/08/2020.

VAN WESTEN, C. J. (2013). Remote sensing and GIS for natural hazards assessment
and disaster risk management. Treatise on geomorphology, 3(15), 259-298.

YAMAMURA, E. (2015). The impacts fo natural disasters on income inequality:

analysis using panel data during the period 1970 to 2004. International Economic
Journal 29 (3), 359-374.



97

4 Capitulo IV: Impactos da Especulacio Imobiliaria na Costa e a

Legislacio Ambiental

O uso e ocupacdo do solo, principalmente a especulacdo imobilidria nas zonas
costeiras tem se mostrado um fator significativo na alteracdo dos padrdes naturais de
escoamento de agua, impactando diretamente a seguranga da populagdo ribeirinha. O
processo de urbanizacdo por si s6 ¢ um dos principais responsaveis pela
impermeabilizacdo do solo, quando feita de forma desordenada aumenta o risco a
sociedade por impactar a capacidade do solo de absorver a 4gua. Gerando um efeito que
acelera o escoamento da agua da chuva, resultando em inundag¢des mais rapidas e
impactantes. Essas alteracdes nos padrdes hidrologicos tém impactos diretos na
populacdo ribeirinha, que frequentemente esta desprotegida diante da falta de
infraestrutura e medidas de mitigacdo de desastres naturais (PIEDADE et al., 2012;
SILVA et al., 2019).

A valorizagdo das 4areas costeiras, frente as belezas naturais e incentivo
econdmico, leva a exploragdo de areas sem considerar as necessidades ecologicas de
macrohabitats essenciais para provisdo de SE, como: regulagdo do fluxo hidrico e no
controle de inundacdo. Favorecendo um aumento na vulnerabilidade das populacdes
locais (KANDUS et al., 2010; HAINES-YOUNG & POTSCHIN, 2018). A degradacdo
dessas areas resulta em um ciclo vicioso, onde a falta de prote¢do de vegetagao nativa e
APPs contribui para o agravamento dos desastres naturais, como as inundagdes.

A Legislacdo Ambiental Brasileira, embora apresente normas robustas, como o
Novo Coédigo Florestal (Lei n® 12.651/2012), que visa a protecao de areas de vegetacao
nativa e a recuperacdo de matas ciliares, tem se mostrado insuficiente em algumas
circunstancias para garantir a preservacao efetiva dos SE essenciais, como o controle de
inundagdes. O Cdodigo Florestal, quando define que nao ¢ exigido APPs em reservatorios
artificiais, por exemplo, permite a supressdo de vegetagdo em algumas areas sem a
obrigatoriedade de recomposicao, abrindo precedentes que favorecem o desmatamento e
a degradacdo ambiental (BRANCALION et al., 2016). Além disso, a implementacdo de
uma gestdo ambiental eficaz ainda depende de politicas estaduais € municipais, o que
pode resultar em descontinuidade na aplicacdo das normas e na protecdo das areas de

preservacdo, dependendo de sua localizagao.
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No entanto, a legislacao regulamenta o uso sustentavel de recursos naturais, e em
teoria, os 0rgdos ambientais competentes tém a capacidade de garantir que a utilizagdo
dos recursos hidricos costeiros garanta a integridade dos macrohabitats e assegure a
provisdo continua dos SE. A Lei n® 9.433/1997, que estabelece a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, por exemplo, destaca a importancia da conservacao de areas criticas
para o controle de eventos hidroldgicos extremos, como inundagdes, ao garantir a gestdo
sustentavel dos recursos hidricos em todo o territério nacional (HALL et al., 2011).

Entretanto, como demonstrado na analise dos dados do uso do solo ao longo do
litoral catarinense, a lacuna legal que deixa para o estado ou municipio a decisdo de uso
do solo, combinada com o crescimento desordenado dos centros urbanos, tem resultado
na perda de areas chave para o controle de inundagdes e na degradacdo de ecossistemas
essenciais. A implementagdo de politicas publicas mais rigorosas € a conscientizagcdo
sobre a importancia das AUs sdo necessdrias para garantir a protecao efetiva dos SE e a
seguranga social.

Por fim, uma das contribuicdes mais importantes deste estudo foi o
desenvolvimento de um indice de propensdo a inundag¢do (PI), que se baseia nas
caracteristicas do uso e ocupagdo do solo e nas suas implica¢des para a provisao de SE.
Esse indice, formulado a partir da analise dos dados geoespaciais e da legislagdo
ambiental brasileira, foi capaz de identificar areas de risco elevado para inundagdo em
fungdo da degradagdo ambiental e do uso inadequado do solo. As dreas com maior grau
de antropizacdo e com menor cobertura vegetal nativa, como as areas urbanizadas
proximas aos cursos d'dgua, apresentaram maior propensdo a eventos de inundacio,
especialmente quando comparadas com areas mais preservadas e com maior cobertura de
matas ciliares (NUNES DA CUNHA et al., 2014).

Esse indice pode ser uma ferramenta util para os tomadores de decisao, auxiliando
na formulacdo de PDM e no planejamento urbano sustentavel. Ao identificar as areas
mais vulneraveis e as mais eficazes na provisao de SE, o indice contribui para uma gestao
mais integrada e sustentdvel das zonas costeiras, considerando tanto os aspectos
ambientais quanto as necessidades sociais e economicas da populagdo local (SILVA et
al.,2019; LIMA & RAINIERI, 2019).

Em suma, as questdes levantadas por esta pesquisa, relacionadas a
desenvolvimento urbano, a legislacdo ambiental e a criagdo de indices preditivos de
inundagdo, estdo interligadas e necessitam de uma abordagem integrada para garantir a

protecdo ambiental e a seguranca das populagdes, principalmente ribeirinha e costeira. A
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conservagdao ambiental, a implementagdo de politicas ambientais eficazes e o uso de
ferramentas de planejamento como o indice de propensdo a inundag¢ao sdao fundamentais
para mitigar os impactos da urbanizacdo e garantir a resiliéncia econdmica-

socioambiental frente aos desastres naturais.
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5 ANEXO 1

Tabela 8. Tabelas separadas por pardmetros, usados na analise de significancia hidrica, sendo: 1) uso e coupagdo do solo estabelecido pelo
Mapbiomas; ii) tipo de solo encontrado na area de estudo com o cddigo definido pelo manual do SiBICs com escores de textura e
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transmissividade; iii) precipitagio em milimetros; iv) Declividade em graus; v) Indice de Umidade do Solo ja com valores de pixel divididos; vi)

indice de qualidade de significancia hidrica

i) ii) iii) iv) v)

Céd. Mapbiomas Uso Escore Céd. SiBICs Subordem Escore Precipitagdo (mm) Escore Declividade Escore TWI  Escore
3 Formagdo florestal 3 Textura  Transmissividade <400 0,5 <7 2 Baixa -1
5 Manguezal 0,5 Cxa Cambissolo haplico aluminico 0,5 0 400-800 1 7.118 1 Média 0
9 Silvicultura 2,8 CXdb Cambissolo haplico Tb distréfico -1 -1 800-1200 15 18-31 0 Alta 1
11 Area Umida 0 CYbd Cambissolo flivico Tb distréfico 1,5 -1 1200-1400 2 31150 1 Peso 2,5
15 Pastagem 15 DN Dunas 2 1 1800-2200 2,5 >50.1 -2
21 Mosaico de Uso 1 Eko Espodossolo humiltvico értico 2 1 2200-2600 3 Peso 3,5
23 Praia, Duna e Areial 0,5 ESKg Espossolo ferriltvico hidromérfico 2 1 >2600 3,5
24 Area Urbana 2 GXbd Gleissolo haplico Tb distrofico -1 -1 Peso 4
25 Solo Exposto -1 Gxve Gleissolo héplico Ta Eutréfico 0 0
29 Afloramento Rochoso 2 GZn Gleissolo Salico sélicos -1,5 -1
30 Mineragdo -1 Oxy Organossolo haplico hémico 0 0
31 Aquicultura PVAa Argisolo Vermelho Amarelo Aluminico 0,5 0
32 Apicum 0 PVAd Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico -1 -1
33 Corpos D'agua RLd Neossolo litdlico distréfico -1,5 -1
39 Soja 0,5 RQg Neossolo quartzarénico hidromérfico 2 1
40 Arroz ,5 RQo Neossolo quartzarénico értico 2
41 Lavouras Temporarias 1 Peso 3 1,5
49 Restinga Arbdrea 2

Peso 2
vi)
Categoria Classe HS
1 Excelente >20.5
2 Boa 10.5-20
3 Média 0.5-10
4 Limitada <0




6 ANEXO 2

Tabela 9. SE disponiveis para os macrohabitats identificados na area de estudo.
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Praia, Dunas e Areas Areas ndo  Afloramento Lavouras Restinga
Grupo de SE SE Formacgdo Florestal Silvicultura Manguezal AUs Pasto Areial Urbanas  vegetadas Rochoso Aquicultura Apicum Soja Arroz Temporarias  Arbérea
Comida X X X X X X X X X X
- Matéria Prima X X X X X X X
Provisdo L
Recurso Genético X X X X X X X X X
Agua X X
Regulagdo de Fluxo de Agua X X X X X X X X X
Bergario Natural X X X X
« Regulagdo de Clima X X X X X
Regulacdo e « . .
~__ Moderagdo de Disturbios X X X X X X X X X
Manuten¢ao Ry
Controle Biolégico X X X X X
Prevengdo de Erosdo X X X
Ciclagem de Nutrientes X X X X X X X X X X X X X X
Desenvolvimento Cognitivo X X X X X X X X X X X X X X X
Experiéncia Espiritual X X X X X X X X
Cultural P . P
Recreagao X X X X X X X X X X X
Inspiragdo X X X X X X X X
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Anexo 3. Tabelas separadas por parametros, usados na analise de significancia hidrica, sendo: i) uso e coupagdo do solo estabelecido pelo Mapbiomas; ii) tipo de solo encontrado na area
de estudo com o cédigo definido pelo manual do SiBICs com escores de textura e transmissividade; iii) Precipitagdo em milimetros; iv) Hand model; v) Distancia Euclidiana em
porcentagem de proximidade com app sendo 100% o mais proximo; vi) indice de Propens3o a Inundagdo

i) ii) iii) iv) v)
Céd. Mapbiomas Uso Escore Cdd. SiBICs Subordem Escore Precipitagdo (mm) Escore HANDMODEL Escore DE (% da proximidade) Escore
3 Formagéo florestal -3 Textura Transmissividade <400 0,5 Baixa -1 100% -2,5
5 Manguezal 05 Cxa Cambissolo haplico 05 0  400-800 1 Média 0 70% -1,5
9 Silvicultura 2,8  Cxdb Cambissolo haplico 1 1 800-1200 15  Alta 1 40% -0,5
11 Area Umida 0  CYbd Cambissolo fltvico 1 1,5 1 1200-1400 2 Peso 3,5 <=10% 0
15 Pastagem 415 DN Dunas 2 -1 18002200 2,5 Peso 3
21 Mosaico de Uso 1 Eko Espodossolo humilt -2 -1 2200-2600 3
23 Praia, Duna e Areia 0,5 ESKg Espossolo ferrildvia 2 -1 >2600 3,5
24 Area Urbana 2 GXbd Gleissolo haplico Tk 1 1 Peso 4
25 Solo Exposto 1 Gxve Gleissolo héplico Ta 0 0
29 Afloramento Rocho: 2 GZn Gleissolo Sélico séli 1,5 1
30 Mineragdo 1 Oxy Organossolo héplicc 0 0
31 Aquicultura 0 PVAa Argisolo Vermelho 0,5 0
32 Apicum 0 PVAd Argissolo Vermelhc 1 1
33 Corpos D'4gua 0 RLd Neossolo litdlico dis 1,5 1
39 Soja 0,5 RQg Neossolo quartzaré 2 -1
40 Arroz 0,5 RQo Neossolo quartzaré -2 -1
41 Lavouras Temporar 1 Peso 2 1,5
49 Restinga Arbdrea -2
Peso 3
vi)
Categoria Classe Pl

1 Alta >=30.1

2 Média 20.1-30

3 Baixa 10.1- 20

4 Improvavel <=10




