ERRATA

Eu, Guilherme Theodoro Nascimento Pereira de Lima, ex-aluno do curso de Doutorado

em Engenharia Civil, informo que deve-se considerar a seguinte errata no titulo da tese

nas paginas i, ii, iii e viii:

onde se |&: Metodologia para avaliacdo de forcas motoras e vetores de mudanga na

determinacdo de servicos ecossistémicos. Estudo de caso: liha de S3o Sebastido —

SP/Brasil

Leia-se: Metodologia para avaliacdo de forcas motoras e vetores de mudangas na

determinacdo de servicos ecossistémicos. Estudo de caso: Ilha de S3o Sebastido — SP

Sem mais.

e
Guilherme Theodoro Nascimento Pereira de Lima

P

Profa. Dra. R, ely Ferreira dos Santos*

Orientadora



g&' UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL,
UNICAMP ARQUITETURA E URBANISMO

Metodologia para avaliacao de forcas motoras e vetores de
mudanca na determinacao de servicos ecossistémicos. Estudo
de caso: llha de Sao Sebastiao — SP/Brasil

Guilherme Theodoro Nascimento Pereira de Lima

Campinas
2011



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL,
ARQUITETURA E URBANISMO

Guilherme Theodoro Nascimento Pereira de Lima

Metodologia para avaliacao de forcas motoras e vetores de
mudanca na determinacao de servicos ecossistémicos. Estudo
de caso: llha de Sao Sebastiao — SP/Brasil

Tese de Doutorado apresentado a Comissao
de Poés-graduagdo da Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Estadual de Campinas, como
parte dos requisitos para obtencado do titulo
de Doutor em Engenharia Civil, na area de
concentracdo de  Recursos  Hidricos
Energéticos e Ambientais

Orientadora: Rozely Ferreira dos Santos

Campinas
2011



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Lima, Guilherme Theodoro Nascimento Pereira de

L628m Metodologia para avaliacdo de for¢as motoras e
vetores de mudanca na determinagdo de servigcos
ecossistémicos. estudo de caso: Ilha de Sao Sebastido —
SP/Brasil / Guilherme Theodoro Nascimento Pereira de
Lima. --Campinas, SP: [s.n.], 2011.

Orientador: Rozely Ferreira dos Santos.

Tese de Doutorado - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo.

1. Planejamento ambiental. 2. Ecologia da paisagem.
3. Agua - Qualidade. 5. Environmental planning. L.
Santos, Rozely Ferreira dos. II. Universidade Estadual
de Campinas. Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo. III. Titulo.

Titulo em Inglés: Methodology for driving forces and change vectors evaluation
in the determination of ecosystem services. case study: Sdo
Sebastido Island - SP / Brazil
Palavras-chave em Inglés: Landscape ecology, Water - Quality
Area de concentracdo: Recursos Hidricos, Energéticos e Ambientais
Titulagdao: Doutor em Engenharia Civil
Banca examinadora: Paulo Sergio Franco Barbosa, Edson Aparecido Abdul
Nour, Paulo Antonio de Almeida Sinisgalli, Moyses
Gonzalez Tessler
Data da defesa: 09-11-2011
Programa de P6s Graduacao: Engenharia Civil



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E URBANISMO

Metodologia para avalia¢io de forgas motoras e vetores de mudanca na
determinacio de servicos ecossistémicos. Estudo de caso: llha de Sao Scbhastido —

SP/Brasil

Guilherme Theodoro Nascimento Pereira de Lima

Tese de Doutorado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por:

Profa. Dra, Rozely Ferreira dos Santos
Presidente e Orientadora
FEC/UNICAMP

Le 2

Prof. Dr. Paulo Sergio Fram.{s Barbosa
FEC/UNICAMP

P.é of. Dr. E/d&ﬁ ﬁmmniﬂ%l Nour
FEC/UNICAMP

("?’: / R 7 /f«fl{/"/ SL/

Prof. Dr. Paulo Antonio de Almeida Sinisgalli
EACH/USP

e e
1‘!‘01DT ¢z1e$S|Lr
.|" SP

Lmnpnm 9 de novembro de 2011



Dedico este trabalho as mulheres da minha

vida: minha mae, minhas tias e minha esposa



Agradecimentos

Agradeco o apoio financeiro do CNPg/CTHidro para a realizagdo desta tese. A
Fundacgéo Florestal e, em especial, a Claudia Shida e a Cristiane Leonel pelo material
disponibilizado. Ao COTEC pela autorizacdo das coletas de agua e ao Parque Estadual
de llhabela, em especial a Chefe do Parque, Carolina Bio Poleto, pelo apoio e material
disponibilizado.

A FEC, em especial ao Departamento de Recursos Hidricos pela oportunidade
de desenvolver este trabalho. Um agradecimento especial a Secretaria do DRH (Miriam
e Rosana) e da Po6s-Graduacao (Paula) pela ajuda e orientacdo durante todos esses
anos.

Ao pessoal do LABSan-DSA: Enelton, Prof. Edson, Ligia e Fernando pela
enorme ajuda e orientacdo na realizagdo das andlises quimicas. A Fabiana Fracassi, ao
Prof. Dr. Plinio Barbosa de Camargo e ao pessoal do Laboratério de Ecologia Isotépica-
CENA de Piracicaba, pela realizacéo das anélises de carbono.

Ao Sr. Ibsen Trench Gomes responsavel pela DERSA em Sao Sebastiao pelos
dados de travessia da balsa. A Débora da CETESB pelas informagées sobre a
balneabilidade da llha. Ao Instituto Agronémico de Campinas (IAC) e ao LASERE -
FFLCH/USP pelas fotografias aéreas de 1962 e 1972. A Secretaria de Cultura de
lIhabela pela disponibilizagdo do acervo fotografico.

Ao Prof. Dr. Tadeu Meireles (USP) pela ajuda com a estatistica.

Aos amigos(as) e parceiros(as) do LAPLA: Cidoca, Sueli (e a Juju), André,

Marquinhos, Vero, Elisa & Erico, Chico, Claudio, Isa, Dani, Talita, Aninha, Flavinha,
\"



Jodo, Marcia e Ana Rosa. Vida Longa e Préspera a todos e, em especial, a Lidia S.
Bertolo pela parceria nos trabalhos de llhabela.

A minha Querida Orientadora, por ter me aceito e me aturado por todos esses
anos. Espero, sinceramente, que possa continuar trabalhando com vocé por muitos e
muitos anos! Muito obrigado pela oportunidade de ser seu orientado.

A toda a minha familia pela paciéncia, compreensado e apoio ao caminho que
resolvi trilhar desde a graduacao. E a minha familia gaucha, por sempre me aceitar de
bracos abertos.

E por ultimo, mas ndo menos importante, a pessoa que escolhi para ser a

minha parceira, amiga, cimplice e amor por toda a vida: Vivian Hackbart.

vi



1 Il see you in the dark side of the Moon...

Vi



RESUMO

LIMA, Guilherme Theodoro Nascimento Pereira de. TITULO: Metodologia para
avaliacao de forcas motoras e vetores de mudanca na determinacao de servicos
ecossistémicos. estudo de caso: llha de Sao Sebastiao — SP/Brasil. Campinas:
Faculdade de Engenharia Civil — UNICAMP, 2011. 179pg. Tese de Doutorado —
Faculdade de Engenharia Civil, UNICAMP, 2011.

Diversos autores afirmam que € importante compreender as paisagens
costeiras como uma area de transi¢ao entre sistemas terrestres e aquaticos, com faixas
ecotonais. A compreensao desses aspectos é fundamental para o planejamento que
visa manutencdo da diversidade biolégica e do fornecimento de servicos
ecossistémicos. Nessa linha, varios estudos relacionam as mudangas de uso da terra
com variantes como a estrutura da paisagem, influéncia das forcas motoras, os vetores
de mudanca, a oferta e a valoracdo de servicos ecossistémicos de maneira
segmentada, sem reunir os elos que formam essa cadeia de variaveis. Este estudo
objetiva reunir esses elos de forma a (i) identificar a relacdo historica entre forcas
indutoras das mudancas de uso e ocupacdo da terra, impactos e oferta de alguns
servicos ecossistémicos; (ii) investigar de que forma a relacdo entre complexidade
estrutural de uma paisagem e a sua trajetéria de uso nos diferentes estagios evolutivos

podem refletir na oferta dos servigos ecossistémicos; e (iii) medir, a partir da correlacao

viii



entre estrutura da paisagem e qualidade da agua, a degradacdo da oferta de trés
servicos ecossistémicos relacionados aos recursos hidricos de cinco microbacias
hidrograficas dentro de um gradiente de fases de evolugdo historica. Foi possivel
qualificar as microbacias da llha de Sao Sebastido (SP) em cinco fases de evolugéao
histérica, com seus respectivos vetores de mudancga. As perdas de oferta de servicos
ecossistémicos para essas fases foram determinadas pela sele¢cdo de 13 indicadores

da estrutura da paisagem e de qualidade da agua.

Palavras-chave: servicos ecossistémicos, forcas motoras, vetores de mudanca,

métricas da paisagem, qualidade da agua, llha de Sdo Sebastido.



ABSTRACT

LIMA, Guilherme Theodoro Nascimento Pereira de. TITULO: Methodology for driving
forces and change vectors evaluation in the determination of ecosystem services.
Case study: Sao Sebastiao Island - SP / Brazil. Campinas: Faculdade de Engenharia
Civil = UNICAMP, 2011. 179pg. Tese de Doutorado — Faculdade de Engenharia Civil,
UNICAMP, 2011.

Several authors assert that is important understand coastal landscapes as a
transition area between terrestrial and aquatic ecosystems, creating ecotonal zones.
The comprehension of these aspects is essential for planning which aims maintaining
biological diversity and providing ecosystem services. In this way, several studies have
related land use changes with aspects such as landscape structure, driving forces,
change vectors, supply and valuation of ecosystem services in a segmented way,
without gathering the links that form this variables chain. This study aims to assemble
these links in order to (i) identify the historical relationship between the driving forces
that have induced changes in land use, impacts and supply some ecosystem services,
(il) investigate how the relation between structural complexity of a landscape and its
history of use in different stages of evolution may be reflected in the supply of

ecosystem services, and (iii) measure, using the correlation between landscape
X



structure and water quality, the degradation of three ecosystem services supply related
to water resources in five watersheds, within a gradient of historical evolution phases. It
was possible to classify the watershed of Sdo Sebastiao (SP) Island in five phases of
historical evolution, with their respective change vectors. The loss of ecosystem services
supply for these phases was determined from the selection of 13 indicators of landscape

structure and water quality.

Keywords: ecosystem services, driving forces, vectors of change, landscape metrics,
water quality, Sado Sebastido Island.
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

As areas costeiras no Brasil podem ser definidas como zonas de multiplos
usos, pois ao longo de sua extensdo € possivel encontrar variadas formas de uso e
ocupagao das terras - desde comunidades vivendo sob modos de vida tradicionais até
grandes areas urbanas (MORAES, 1999). Esta multiplicidade de usos e de areas
naturais protegidas, enriquecida pela convivéncia entre padrdes dispares, resulta em
grandes conflitos, aonde o papel do planejamento ambiental adquire maior destaque.

Neste quadro, a zona litoranea no Estado de S&o Paulo, além de reproduzir
0s processos de valorizagdo do espagco comuns a outras porgdes do territdério nacional,
apresenta oportunidades e usos distintos, ora em fungédo de sua histéria, ora em fungéao
de suas caracteristicas geogréficas. Tais potencialidades vém resultando num processo
de uso e ocupacado cada vez mais intenso e veloz, fortalecidos por multiplos vetores de
desenvolvimento, entre os quais se destacam trés grandes forcas motoras: a
urbanizacdo, a industrializacdo e a exploracao turistica (HAUFF e MILANO, 20083).
Sendo assim, para identificar a l6gica destes processos € necessario compor 0s
cenarios em que se da esse movimento, o que implica avaliar historicamente o
desbravamento e o uso dos recursos naturais (GIRARDI et al., 2005).

No entanto, além de avaliar os vetores de transformagéo da paisagem
costeira, o planejamento deve preponderar os seus aspectos ecoldgicos intrinsecos,
que sao fundamentais para a manutengdo da diversidade bioldgica e para o



fornecimento dos servicos ecossistémicos', cuja demanda humana vem crescendo
rapidamente, ultrapassando em muitos casos a capacidade dos ecossistemas de
fornecé-los. Dessa forma, faz-se premente nao apenas o esforgco de compreensao da
dindmica inerente aos elementos estruturais da paisagem, mas também ¢é de
fundamental importancia entender quais sdo os mecanismos de interacdo entre o0s
fatores de mudanca dos ecossistemas e sua capacidade de geracdo de servigos
ecossistémicos, bem como seus impactos adversos (ANDRADE e ROMEIRO, 2009).

Vérios estudos relacionam as mudancas de uso da terra com outras
variantes como a estrutura da paisagem, influéncia das forcas motoras, os vetores de
mudanca, a oferta e a valoracdo de servicos ecossistémicos (KREUTER et al., 2001;
KREMEN, 2005; MOBERG & RONNBACK, 2003; BARBIER et al., 2008), mas de
maneira segmentada, sem reunir os elos que formam essa cadeia de variaveis. Para
responder sobre servicos ecossistémicos € necessario interpretar, efetivamente, todos
esses elos.

Nesta direcao, este estudo parte da premissa de que a melhor forma de se
avaliar as perdas de servicos ecossistémicos em bacias hidrograficas costeiras é por
meio da identificacdo e medida da atuacédo das forcas motoras e os seus reflexos na
trajetoria evolutiva da paisagem, na formagdo de fluxos e vetores de mudanca, na
estrutura da paisagem. Para tanto, o estudo foi dividido em trés capitulos. No Capitulo 1
o objetivo foi relacionar as forcas motoras atuantes em cinco séculos na llha de Séo
Sebastido (SP) com as mudangas nessa macropaisagem, inferindo sobre os provaveis
servicos ecossistémicos atingidos pelas transformacdes ocorridas ao longo do tempo. O
Capitulo 2 trabalhou em uma escala de maior detalhe, investigando a hipétese de que a
trajetoria evolutiva de uma paisagem costeira, produzida pela acdo das forcas motoras
de mudanga, pode ser medida por meio da anélise da complexidade estrutural de cada
fracdo do territério, que por sua vez pode ser traduzida em vetores de mudanga e
valoragéo da oferta global de servigos ecossistémicos. O Capitulo 3 parte das cinco
fases de evolucao das microbacias reconhecidas no Capitulo 2, construindo a hipétese

A definicdo utilizada neste trabalho baseia-se na Avaliagdo Ecossistémica do Milénio (2005) no qual servigcos
ecossistémicos sdo entendidos como os beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas, incluindo os servigos
de abastecimento, de regulacéo e de bens culturais, que afetam diretamente as pessoas, além dos servigcos de apoio
necessarios para manter os outros servigos.
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de que o gradiente de evolucdo observado tem uma correspondéncia direta com
indicadores da estrutura da paisagem e da qualidade da agua que, por sua vez, podem
ser traduzidos em servicos ecossistémicos ligados aos recursos hidricos.

A escolha da llha de Sdo Sebastidao como area de estudo se justifica pela
grande area de Mata Atlantica preservada, pela alta concentracdo de uso urbano e pela
possibilidade de se ter um sistema completo, de gradiente ecotonal e com
interdependéncias e fluxos concentrados.

2. AREA DE ESTUDO

A llha de Sao Sebastido, sede do municipio de llhabela, possui 92% da area
de Mata Atlantica preservada sendo considerado o municipio brasileiro com maior
relacdo area/Mata Atlantica do pais®. Dessa forma, a llha tem uma grande importancia
para a conservacdo da biodiversidade, a manutencdo dos sistemas ecoldgicos e
fornecimento de servigos ecossistémicos representativos do bioma Mata Atlantica
remanescentes no Estado de Sdo Paulo (SAO PAULO, 1996).

Inserida no Litoral Norte do Estado de Sao Paulo, a 220 km da capital
paulista, a llha de Sdo Sebastiao (Figura 1) é separada do continente pelo Canal de
Sao Sebastido, que apresenta largura de 1,5 km na regido de travessia da balsa. O
municipio de Ilhabela possui uma area de 348,3 km? e 28.176 habitantes (SEADE,
2010), com uma densidade demogréfica de 80,9 habitantes’/km?, ou seja, menos da
metade da densidade média do Estado de Sdo Paulo. O municipio € formado por um
arquipélago de 15 ilhas, sendo a principal (llha da Sao Sebastido) dividida em trés
distritos: o de llhabela (porg¢ao central), com 82,34% da populagéo, o de Cambaquara
(situada ao Sul do arquipélago), com 15,08% e o de Paranabi (trecho voltado ao
Oceano Atlantico), com apenas 2,58%. Durante o periodo de férias, feriados e festas
populares a populacdo flutuante — originada das atividades de turismo - chega a
ultrapassar 100 mil pessoas®.

2 Fundacdo SOS Mata Atlantica, 2006
http://www.ilhabela.org/numeros.htm



As principais atividades econdmicas da populacao estao ligadas a prestacao
de servigos relacionados ao turismo (86%), industria da construgdo civil (12%),
agropecuaria e pesca (2%) (PREFEITURA MUNICIPAL DE ILHABELA, 2005; IBGE,
2007%). A maior parte da infra-estrutura turistica (hotéis, pousadas e restaurantes), além

do comércio em geral, bancos, hospital e escolas encontra-se na face da llha voltada

para o canal.
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Figura 1. Localizacdo da llha de Sdo Sebastido no litoral de Sdo Paulo (adaptado de ROCHA e
SILVA, 2009).

O Parque Estadual de llhabela (PEIb), criado 1977 por meio do Decreto
Estadual (SP) n® 9.414, abrange cerca de 85% da llha de Sao Sebastido. Seus limites
sao definidos por cotas altimétricas que variam entre 100 e 200 metros e a divisa com
terrenos de marinha. No total, o PElb engloba as ilhas das Cabras, Vitéria, Serraria,
Buzios e Sumitica, além de outras nove ilhas menores e 2 lajes (SAO PAULO, 1998).
Dos 15% do territorio da Illha de Sao Sebastido nao pertencentes ao Parque, apenas

4 http://www.ibge.gov.br/cidadesat/painel/painel.php?codmun=352040#
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2% sao passiveis de ocupacdo®. Além disso, a faixa ocupada esta inserida na zona de
amortecimento do Parque, o que limita as possibilidades de uso da terra.

O relevo da llha pode ser considerado bastante irregular constituindo-se num
grande bloco de morros escalonados, com pequenas praias e planicies encravadas em
seus contornos mais proeminentes. Geomorfologicamente estdo situados no
compartimento da Provincia Costeira formado pelas zonas da Serrania Costeira/Serra
do Mar (Colinas Médias, Morros, Montanhas, Corpos de Talus e Cones de Dejecao e
Afloramentos Rochosos) e Baixadas Litoraneas (Praias Arenosas, Planicies Fluavio-
Marinhas) (ALMEIDA, 1964).

As formacdes vegetacionais que ocorrem na llha estdo associadas as fases
de regeneracdao da Floresta Ombréfila Densa Atlantica (VELOSO et al., 1991). Por
encontrar-se em altitudes variadas ha mudancgas nesta floresta desde as planicies
litoraneas, sobre solos aluviais ou depédsitos marinhos, quase no nivel do mar, até os
topos dos morros. Por isso, fala-se em diversas florestas na encosta atlantica: nos
topos de morros (Floresta Ombréfila Densa Alto-Montana), nas encostas e nos fundos
de vales (Floresta Ombroéfila Densa Montana e Submontana), € nos sopés das serras e
sobre as planicies costeiras (Floresta Ombroéfila Densa das Terras Baixas e Aluvial),
onde se enquadram as formacgdes de restinga.

No contexto oceanografico do Litoral Norte de Sao Paulo, a Ilha de Sao
Sebastido constitui um anteparo natural ao mar aberto, impedindo a agédo direta de
ondas sobre os ambientes costeiros que margeiam o canal. As correntes tém
normalmente velocidade de um a dois nés, podendo alcangar quatro ndés em situacoes
de ventos fortes (MINISTERIO DA MARINHA, 1993). A direcao predominante das
correntes é no sentido nordeste (NE), estando essa direcdo relacionada a fatores
atmosféricos (KVINGE, 1967).

A pluviosidade da llha foi estudada por MILANESI (2007) que descreveu o
regime anual de chuvas regional como sendo composto por dois periodos bem
definidos (Figura 2): (a) mais seco nos meses invernais de julho, agosto e setembro; e
(b) mais umido nos meses de verdo, sendo que os meses de dezembro e janeiro

apresentam o triplo dos valores médios dos meses de inverno.
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Figura 2. Normais de precipitacao e chuva maxima em 24h para a regido de llhabela, entre
1961 e 1990. (fonte: MILANESI, 2007).

Com relacao aos recursos hidricos terrestres, POLETTE (1993) estudando a
planicie do Perequé afirmou que a quantidade de cursos d’agua na llha é tdo grande
que a cada 300 metros existe um ribeirdo ou cérrego. Nesse estudo o autor mapeou 20
bacias hidrograficas divididas em relacdo a orientacdo da drenagem: para o Canal de
Sao Sebastido (5), para a Baia de Castelhanos (5), ou para o Oceano Atlantico (10).
Apesar da grande quantidade de cursos de agua descritos na literatura, apenas trés
deles sédo regularmente monitorados pela CETESB: Rio Nossa Senhora da Ajuda
(NSRA 02900), Rio Quilombo (QLOM 02950) e Cérrego das Tocas (TOCA 02900),
sendo este Ultimo monitorado em um segundo ponto denominado Ribeirdo Agua
Branca. Pelos dados de 2008 apresentados no Relatério de Qualidade de Aguas
Interiores (CETESB, 2009 a) o Rio Quilombo apresentou um IQA variando de RUIM a
BOM. Segundo a CETESB a qualidade RUIM, verificada em janeiro e margo, foi
influenciada pelas variaveis: Fésforo Total, Coliformes Termotolerantes e Oxigénio
Dissolvido, que estdo associadas ao lancamento de esgotos domésticos sem
tratamento. A andlise temporal indicou certa correlagdo entre a qualidade RUIM e o

periodo de verao, quando houve um aumento da populagéo flutuante.



Devido a falta de saneamento basico, os niveis de Coliformes
Termotolerantes acima de 1.000 UFC/100 mL encontrados nos Rios Quilombo e Nossa
Senhora da Ajuda estao entre os maiores encontrados para os rios do Litoral Norte.
Estes elevados niveis podem trazer sérios prejuizos a balneabilidade das praias em que
estas aguas afluem (CETESB, 2009 a).

Quanto ao IET (indice de Qualidade Tréfica), o Ribeirdo Agua Branca e o
Cérrego da Toca enquadraram-se na condicdo ULTRAOLIGOTROFICA e
OLIGOTROFICA, respectivamente, segundo suas médias anuais. J& os Rios Nossa
Senhora da Ajuda e Quilombo, a média anual do IET indicou condicdo MESOTROFICA
sendo que, na maioria dos meses monitorados pela CETESB, tanto as concentracoes
de Fésforo Total quanto a de Coliformes Termotolerantes estiveram acima dos limites
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/05, para rios da Classe 2, indicando
contaminacao por esgotos domésticos.

O Corrego das Tocas que serve de manancial para abastecimento do
municipio de llhabela apresentou no ano de 2008 um IAP (indice de Qualidade de Agua
para fins de Abastecimento Publico) médio na categoria OTIMA (CETESB, 2009 a).

Para a balneabilidade das praias, o Relatério da CETESB (CETESB, 2009 b)
descreve que a escolha das praias monitoradas na llha é funcado da freqiéncia de
banhistas, da fisiografia da praia e dos riscos de poluicdo que possam existir. Dessa
forma, as praias que fazem parte da rede de monitoramento de balneabilidade possuem
frequéncia elevada de banhistas, além da ocorréncia de adensamento urbano préximo
que represente possivel fonte de poluicao fecal.

Fazem parte da rede de monitoramento da CETESB 13 das 44 praias
presentes na llha. Apesar do pequeno numero, essas praias representam 53,6% da
extensao total das praias, sendo que todas se encontram na costa voltada para o canal
de Séo Sebastido.

Pelo Relatério da CETESB (2009 b), apesar das praias apresentarem
melhora na qualidade quando comparadas com o ano de 2007, nenhuma praia
monitorada ficou “Prépria” o ano todo. Apenas a praia do Curral recebeu classificagao
anual Boa; as do Sino, Sirilba, Saco da Capela, llha das Cabras, Portinho, Feiticeira e



Grande receberam classificacdo anual Regular; e as praias da Armacao, Pinto, Viana,
ltaguacu e Perequé receberam classificagcdo anual Ruim.
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CAPITULO 1

Identificacao das forcas motoras indutoras de mudanca da paisagem
da llha de Sao Sebastiao/SP: relacoes historicas e oferta de servicos
ecossistémicos.

1.1 Introducao

As mudancas provocadas pelas relacdes entre homem e natureza ao longo
do tempo deixam vestigios que podem ser facilmente percebidos se observados na
escala de paisagem. Nesse sentido, mudangas causadas por a¢gées humanas, no
tempo e no espaco, podem ser consideradas intrinsecas a todas as paisagens (BURGI
et al., 2004). Isso faz com que as pesquisas em ecologia de paisagens sejam de grande
importancia para a compreensao das causas, processos e consequéncias do uso e
cobertura da terra em diferentes escalas espaciais e temporais (DALE et al., 2000; WU
e HOBBS, 2002; BURGI et al., 2004).

Na perspectiva de que a paisagem é o produto da relagdo homem-natureza e
com elementos interconectados em permanente evolugdo (METZGER, 2001), o espago
se define como um conjunto de formas representativas das relagdes de producao,
econbmicas e sociais do passado e do presente. Assim, a estrutura e qualidade

ambiental de uma paisagem observada em um tempo recente é o resultado dessas
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relacdes que se concretizam (TEKLEMBERG et al., 1997), deixando suas marcas em
proporcao a sua capacidade transformadora.

Essa abordagem levou, ja na década de 1970, ao reconhecimento de que
para efetivar uma analise histérica da paisagem € necessdrio reconhecer os momentos
marcantes da transformacdo do lugar ao longo de um grande periodo (EETVELDE e
ANTROP, 2004) e em multiplas escalas espacgo-temporais, pois os efeitos das
atividades humanas sobre os ecossistemas podem ser percebidos de formas diferentes
a cada escala (SANTOS, 2004; LINDENMAYER e FISCHER, 2006; CHEN et al., 2006).
Dessa forma, pode-se concluir que avaliar mudancas na paisagem é conhecer o
passado para compreender o presente, entender as pressdées humanas através do
tempo e inferir sobre o futuro (SANTOS, 2004).

Varios trabalhos em ecologia de paisagens buscam reconhecer os momentos
chave de transformacdo do meio, no intuito de identificar os indutores responsaveis
pelas mudancas (MARCUCCI, 2000; WOOD e HANDLEY, 2001; WU e HOBBS, 2002;
BURGI et al., 2004; EETVELDE e ANTROP, 2004; KLIJN, 2004; HUSTON, 2005;
GEIST et al, 2006; SCHNEEBERGER et al, 2007). Esses indutores sao
costumeiramente chamados de for¢cas motoras (SCHNEEBERGER et al., 2007) e séo
descritos como a influéncia que provoca o tipo, a intensidade e a direcao da mudanca
(BURGI et al., 2004). A descricdo da atuacdo das forcas motoras em uma paisagem
permite determinar (ou definir) periodos especificos relevantes para a mudanca da
paisagem, descrever o seu estado, 0s processos € as reagdes ao longo do tempo
(LESER, 1991 apud NAVEH e LIEBERMANN, 1994).

No entanto, a seqliéncia, a intensidade e a duracao das forcas motoras em
um lugar dependem tanto da trajetéria histérica da regido, quanto de suas
caracteristicas naturais, como caracteristicas geograficas, climaticas e hidroldgicas
(HUSTON, 2005; GEIST et al., 2006). Assim, uma paisagem exposta a uma variedade
de forgas motoras apresenta diferentes tipos e intensidades de mudanca resultando em
conjuntos reconheciveis de manchas de sistemas naturais e usos antropogénicos de
diferentes dimensdes, formando mosaicos distintos (ANTROP, 2003; VALVERDE et al.,
2008). Apesar dessas acepgdes serem bem conhecidas, muitos estudos em ecologia

de paisagens focam exclusivamente o arranjo espacial ou as tendéncias temporais
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generalizadas, o que prejudica a compreensao da dinamica evolutiva da paisagem ou
de seus segmentos em diferentes escalas espago-temporais (BERTOLO et al., 2010).

A mesma dindmica evolutiva que provoca arranjos espaciais na paisagem
pode causar impactos significativos tanto na biodiversidade de plantas e animais quanto
alteracbes nas propriedades do meio fisico, prejudicando a capacidade dos
ecossistemas de suportar as necessidades humanas (WANG et al, 2006). Essas
necessidades sao derivadas das fungdes dos ecossistemas responsaveis pelo suporte
a vida na Terra que, quando apropriados direta ou indiretamente pelo homem, séo
chamados de servicos ecossistémicos (HUETING et al., 1997; DE GROOT et al., 2002;
DALY e FARLEY, 2004 apud ANDRADE e ROMEIRO, 2009).

Dessa forma, a mesma forca motora que modifica a paisagem privilegia a
utilizacdo de um conjunto de servigos ecossistémicos em detrimento a outros. Quando a
utilizacdo de um ou um conjunto de servicos ultrapassa a capacidade de fornecimento
do ecossistema ha um desequilibrio nas funcées geradoras desses servicos. Esse
desequilibrio pode ou ndo ser desfeito dependendo da resiliéncia do ecossistema a
acado da forca motora em modificar a paisagem, podendo gerar impactos negativos
(KREUTER et al., 2001; WANG et al., 2006).

Nesse sentido, partindo-se do pressuposto de que: (i) o uso e a ocupacgao de
uma area, ao longo do tempo, imprimem na paisagem atual um conjunto de feicoes
(estrutura e configuracéo) que é o resultado da acao de forgcas motoras; que (ii) essas
forcas podem ter diferentes naturezas e podem ser expressas em diferentes niveis ou
escalas no territério; e que (iii) as mudancas provocadas pelos diferentes usos e forcas
motoras utilizaram servicos ecossistémicos diferentes; como interpretar as perdas de
servicos ecossistémicos que ocorreram ao longo do tempo que foram consequiéncias da
atuacao de forcas motoras em uma paisagem? Nesta direcdo, o presente trabalho tem
por objetivo identificar a relacao histérica entre forcas indutoras das mudancas de uso e
ocupacgao da terra, impactos e oferta de alguns principais servicos ecossistémicos. Para
verificar a aplicabilidade dos conceitos e questées abordados foi desenvolvido um
estudo de caso na llha de Sdo Sebastidao (SP-BR). A escolha da llha se justifica pela
trajetoria historica bem documentada desde inicio da colonizacao, grande area de Mata
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Atlantica preservada, alto grau de urbanizacdo e possibilidade de ter um sistema
completo, de gradiente ecotonal, com interdependéncias e fluxos concentrados.

1.2 Material e Métodos

1.2.1 Estratégias e métodos de estudo

Para a construgdo do quadro histérico e o entendimento da dindmica de uso
e ocupacao da paisagem costeira da Illha ao longo de cinco séculos de ocupacgao
(século XVI ao XXI) foram levantadas referéncias bibliograficas em bases de diversas
bibliotecas e 6rgdo publicos do Estado de Sao Paulo e em sites da internet.
Paralelamente, para obter subsidios relativos ao conhecimento da insergao histérica de
llhabela frente a ocupacado do litoral paulista, foram consultados outros tipos de
publicacées que tratam da histdria regional e de seus vinculos com o desenvolvimento
e crescimento litoraneo, dentro do processo de "garimpagem", sem priorizar tipo ou
tematica documental (PIMENTEL, 2001). Todo esse levantamento foi sistematizado e
as informacdes, sempre que possivel, foram espacializadas em croquis (Tabela 1.1).
Dessa forma, obteve-se uma cronologia das publicacées e dos temas que mais se
repetiram no universo da pesquisa bibliografica, permitindo relaciona-las e
contextualiza-las. Tal procedimento conduziu a identificacdo das linhas mestras da
trajetoria histérica e do reconhecimento dos principais momentos de transformacao da
llha (datas e fatos mais relevantes), permitindo desta maneira a categorizacao das
forcas motoras que induziram as mudangas no arranjo da paisagem.

A partir dessas informacdées e das datas ou periodos que se tem
disponibilidade de fotografias aéreas ou imagens de satélite foi possivel apontar as
relacdes entre padrdes ou medidas espaciais de mudancga da paisagem com a atuagao
das forcas motoras no territério e fazer, inicialmente em escala generalizada, a

interpretacdo espacializada da histéria do lugar. Para tanto, foi realizado um
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mapeamento de uso, ocupacgao da terra e vegetacao da llha pela fotointerpretacéo de
fotografias aéreas de 1962, imagens dos satélites Landsat 5 de 1987 e Landsat 7 de
2001 (Tabela 1.1). Também foi usado como base para interpretacdo das mudangas o
croqui de uso humano feito por FRANCA (1954) na década de 1950 e fotos antigas
disponiveis em arquivo publico (Tabela 1.1).

Tabela 1.1. Sumario dos materiais utilizados para reconstru¢do espacial da histéria.

Data Material Fonte
Até 1950 | Levantamento histérico, figuras | Bases Scielo, ATHENA (UNESP), SOPHIA
e imagens obtidas em textos | (UNICAMP), DEDALUS (USP), Biblioteca
antigos Municipal de Sao Sebastido, Biblioteca Publica
“Prefeita Nilce Signorini” (llhabela), e em o6rgéo
publicos do Estado de S&do Paulo (CETESB,
DERSA, Instituto Agronémico de Campinas) e em
sites da internet
Década Colecdao de fotos antigas da . o
de 1950 lIha de Sao Sebastizo Secretaria da Cultura do Municipio de llhabela
1954 Croqui de uso da terra da llha
de Sao Sebastiao FRANGA (1954)
Décadas | Levantamento historico, figuras | Bases Scielo, ATHENA (UNESP), SOPHIA
de 1960, | e imagens obtidas em textos | (UNICAMP), DEDALUS (USP), Biblioteca
1970, antigos Municipal de Sao Sebastido, Biblioteca Publica
1980 e “Prefeita Nilce Signorini’ (llhabela), e em 6rgao
1990 publicos do Estado de Sao Paulo (CETESB,
DERSA, Instituto Agronémico de Campinas) e em
sites da internet
2001 Landsat 7 ETM™, resolugdo
30m. Laboratério de planejamento ambiental da
Escala 1:50.000 Universidade Estadual de Campinas
Bandas 3, 4 e 5. Orbita/ponto (LAPLA/UNICAMP)
218/077
Década Matérias de jornal e trabalhos | Bases Scielo, ATHENA (UNESP), SOPHIA
de 2010 académicos (UNICAMP), DEDALUS (USP) e em sites da
internet

Os mapeamentos objetivaram comparar, analisar e quantificar as mudancas

globais no uso da terra que foram produtos, principalmente, da atuacdo das forcas
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motoras. O mapeamento foi realizado por meio da técnica de interpretacdo visual e
digitalizacdo de imagens no ArcGis 9.2. As imagens tiveram suas coordenadas
corrigidas, utilizando o sistema UTM — zona 23S e Datum SAD-69 e georreferenciadas
em SIG ArcGis 9.2, com pelo menos 10 pontos de controle (cruzamento e curvas de
estradas, entroncamento de rios e casas, entre outros), distribuidos em toda a
superficie mapeada. Com base nos mapas e croquis datados foram gerados novos
croquis e graficos, espacializando e ilustrando a atuacdo das forgcas motoras e a
utilizacdo dos servigos ecossistémicos nos ultimos cinco séculos de ocupacédo da llha
de S&o Sebastido.

1.3. Resultados e Discussao

O uso e a ocupagéo da llha de Sao Sebastido ao longo de cinco séculos de
histéria foram determinados por ciclos de desenvolvimento e declinio econémico que
registraram na paisagem diferentes estagios de conservacao e degradacao do ecétono
costeiro, deixando sinais de perda de servicos ecossistémicos. Estes ciclos e suas
conseqUéncias para o meio natural estdo sempre relacionados a eventos histéricos de
ocupagao do litoral brasileiro e paulista (VIERA e SANDEVILLE JR, 2007;
GIANESELLA, 2008), mas podem ser interpretados de diferentes formas, dependendo

da escala espacial e temporal de andlise da paisagem.

Em escala nacional, os principais eventos responsaveis por grandes
alteracdes da paisagem e que influenciaram a ocupacao da llha referem-se aos ciclos
de apogeu e declinio das culturas de cana-de-acucar e café e de desenvolvimento de
portos e estradas ao longo de toda costa brasileira (FRANCA, 1954; DIEGUES, 1997).
Além dos ciclos nacionais, existe também uma vinculacao da llha com ciclos de apogeu
e declinio relacionados ao Litoral Norte do Estado de Sao Paulo. Estes ciclos regionais
resultaram de opcdes politicas feitas em esfera nacional ou estadual tais como:
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incentivo a formacao de grupos para desbravar o interior do pais em busca de escravos
e metais preciosos (entradas e bandeiras), escoamento de ouro pelo porto de Paraty
(TOLEDO, 2000), desenvolvimento do porto de Santos pela construgdo da estrada de
ferro ligando o interior e a capital ao mar (TORRES, 2008), entre outros.

Para entender como os ciclos econémicos em escalas nacional e regional
atuaram no uso e ocupacado da terra do litoral paulista, SILVA (1975) definiu trés
elementos responsaveis pela dindmica econdmica da regido: atividades costeiras,
ruralizacdo e urbanizagdo somada ao turismo. Foi a partir da acdo destes trés
elementos sobre o gradiente de fisionomias da llha, ao longo da histéria, que a trajetoria
evolutiva da paisagem, os impactos sofridos e a variacdo na oferta de servicos
ecossistémicos foram definidos. Esses elementos desencadearam as principais causas
gue moveram ou ofereceram resisténcia as mudancgas, respondendo pelos cenarios que
paulatinamente foram se estabelecendo nesse territério. Dessa forma, estes elementos
podem ser definidos como forgas motoras de mudancga.

As trés forcas motoras se alternaram em termos de importancia e magnitude

ao longo do eco6tono costeiro e da historia, e podem ser descritas como:

i) Atividades _ costeiras: relacionadas com as atividades de

movimentagao portudria como comércio e transito de pessoas, além
da pesca. A agéo dessa forca modificou a paisagem da orla da llha,
produzindo ndcleos que se desenvolveram como centros urbanos e
pequenas vilas caicaras, com construcdo de piers e marinas, e
promovendo o relacionamento da populagéo da Ilha com as regides

proximas.

ii) Ruralizac&o: o primeiro impacto dessa forga motora foi na fixagéo de
pessoas na llha. Esta forga motora levou ao desenvolvimento de
uma economia de mercado relacionada aos ciclos econémicos que
organizou 0s espagos mais interiores da llha, promovendo a retirada
da mata nativa para o cultivo de monoculturas de cana-de-agucar e,

posteriormente, de café.
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ii)

Urbanizacio e turismo: foi a ultima forca motora a se manifestar na

llha. Atuante nos dias atuais, esta forca motora estd promovendo a
reorganizagdo dos espagos costeiros da llha por meio da
consolidagdo da urbanizacdo e abertura de novas frentes de
desenvolvimento caracterizada pela especulacdo imobiliaria,
construgcdo de segundas residéncias, infraestrutura hoteleira e

transito sazonal de pessoas.

As mudancas na paisagem em virtude dessas trés forgcas produziram

territérios especializados, que segregaram as acdes humanas, criaram mosaicos na

paisagem e interferiram no fornecimento de servigos ecossistémicos. Desta forma, os

sinais da organizacao e reorganizacdo do espaco terrestre e marinho da Ilha ocorridas

no passado ainda estao presentes na atual estrutura da paisagem (Figura 1.2).

Produgio de aglcar, aguardents e P! Ciclo do Café | 1977 = eriagho do PEID
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Figura 1.1. Alternéncia de importancia de atuacao das forgas motoras na llha de Sao Sebastiao

ao longo dos séculos.
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Afora os ciclos nacionais e regionais, existiram ao longo da histéria da llha os
ciclos locais de desenvolvimento e estagnacdo (SILVA, 1975; GIANESELLA, 2008).
Nestes, a presenga marcante e indissollvel do vinculo com a cidade de S&o Sebastido
(outrora Villa e depois Distrito), em especial com o porto, se faz sentir na llha. A histéria
desse conjunto de forgas que definiu 0 desenho de uso e ocupagéo desse lugar pode
ser resumida em quatro periodos: pré-colonial, entre os séculos XVI ao XVIII, o XIX e
XX.

1.3.1 A histéria da llha - ciclos, forcas motoras e organizacao do espaco

1.3.1.1 Periodo pré-colonial

Antes da chegada dos portugueses no século XVI, o arquipélago de llhabela
ja tinha sido habitado por grupos pescadores e coletores e, depois, por indigenas em
aldeias na llha de Sao Sebastido e em acampamentos nas demais ilhas (CALI, 2006).
As evidéncias dessas ocupacdes podem ser comprovadas pela existéncia de sitios
arqueoldgicos dos tipos concheiros com cerca de 2.500 anos (oito espalhados pelo
arquipélago), abrigos sob rocha (cinco abrigos utilizados como acampamentos ou para
fins funerarios) e ocorréncias de ceramica (trés vestigios de grupos ceramistas que

viveram nas ilhas por volta de 600 anos atras), conforme ilustra a Figura 1.3.
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Ilha de Sdo Sebastido
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B Sities Arqueoldgicos pré-coloniais
® Sitios Arqueoldgicos Histdricos
= Pargue Estadual de llhabela

Figura 1. 2. Sitios arqueoldgicos no municipio de llhabela (Fonte: CALI, 2006).

Os locais onde foram encontradas estas ocorréncias sdo, em sua maioria,
proximos as praias e costdes indicando que as ilhas e seus habitantes ndo estavam
isolados do continente, ou seja, 0 mar ndo era uma barreira intransponivel para os
habitantes litordneos do periodo pré-colonial. No entanto, ndo é possivel afirmar
quantas pessoas ocuparam as ilhas, tdo pouco se as atividades de coleta, caca e
cultivo transformaram significativamente a paisagem. Somente a partir de sitios
histéricos, testemunhos da presenca européia desde a colonizacdo, pode-se afirmar
que houve alguma mudanga expressiva da paisagem, simultaneamente com a

transformacao de produtos naturais em bens de consumo e servigos ecossistémicos.

1.3.1.2 Do século XVI ao XVIIl, o inicio da ocupacao do espaco

Informacdes mais efetivas sobre a ocupacéo da Ilha remontam a época da
chegada dos portugueses ao Brasil, pois ja no dia 20 de janeiro de 1532 a expedicao de
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Martim Afonso de Sousa, que trouxe os primeiros moradores para llha, confirmou o
nome dado por Américo Vespucio trinta anos antes como llha de Sdo Sebastido®.

Com medo dos ataques dos indios Tupinambas que habitavam quase todo o
litoral paulista e de seus aliados franceses, os colonizadores portugueses primeiro
ocuparam a llha para, somente no final do século XVI, se fixar no continente (SILVA,
1975; CALVENTE, 1993; GIANESELLA, 2008).

Entre o final do século XVI e ao longo do século XVII a regido que hoje
compreende o Estado de Sdo Paulo se dividiu em varias sesmarias. Com esse modelo
colonial administrativo, Portugal promoveu o estabelecimento de engenhos de acucar e
aguardente, culturas de fumo e anil, como forma de fixar pessoas a terra e extrair os
seus recursos. O responsavel pela tarefa de povoar a llha e construir o primeiro
engenho de acgucar foi o portugués Francisco Escobar Ortiz, vindo de Espirito Santo
entre os anos de 1608-9 (FRANCA, 1954; SILVA, 1975; CALVENTE, 1993).

Dessa forma, a orientacao da politica (inter)nacional colonialista de ocupacao
da costa brasileira, retirada de produtos naturais (em especial de pau-brasil), expulsdo
de estrangeiros, assimilagédo cultural dos indios, criagdo de sesmarias e construgéo de
engenhos com a finalidade de geracao de divisas, modificou a paisagem da regiao
litoranea brasileira, consolidando os dominios portugueses. Assim, para esse periodo ja
€ possivel apontar alteracbes marcantes na paisagem e na utilizacdo dos servicos
ecossistémicos, que podem ser traduzidas pelas a¢des alternadas entre duas forgas
motoras: atividades costeiras e ruralizagao (Figura 1.2).

A desbravacao das regides costeiras e a preparacao do terreno para o cultivo
e habitacdo foram as primeiras formas de conformacdo da paisagem costeira e de
pressao sobre 0s recursos naturais. A selecao de areas de maior produtividade ou mais
préximas a recursos naturais (como agua, por exemplo) tinham como forcantes as
restricoes ambientais impostas pela topografia, geologia e clima (HUSTON, 2005).
Nesse sentido, os primeiros ambientes na llha ocupados e modificados foram as
Baixadas Litordneas do lado voltado para o Canal compostas de praias arenosas e
planicies flavio-marinhas (Figura 1.4) que, apesar de apresentarem baixa capacidade

% Prefeitura Municipal de llhabela, Histérias e Lendas. Disponivel em: <http://www.ilhabela.sp.gov.brs.
Acesso em: 06 de jul. 2010
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de produgéo agricola apresentavam as melhores condigdes para o desenvolvimento de
atividades agropastoris, de defesa, de habitacdo e de comunicacdo com o continente
(SILVA, 1975; BERTOLO et al., no prelo). Dessa forma, os primeiros usos de servicos
ecossistémicos deveriam estar relacionados as necessidades mais urgentes para
instalacao das pessoas, como 0s servigos relacionados a provisao (matérias-primas
como madeira, fibras, frutos, biomassa para combustivel, etc.) e a regulacédo
(principalmente os relacionados aos recursos hidricos como regulacdo do fluxo

hidroldgico e autodepuracao dos rios).
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Figura 1. 3. Provavel localizagao das primeiras ocupagdes do periodo colonial na llha
(Adaptado de FBDS, 2004).

A comunicacdo com o continente se dava principalmente por meio do
atracadouro de Sao Sebastido (Figura 1.1) que, desde o inicio da colonizacao, ja se
apresentava como um local de referéncia para a regido, principalmente devido as suas
boas condicdes de navegacao e abrigo para embarcacoes.
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O Brasil e a llha de Sao Sebastido conheceram o primeiro impulso de
crescimento econémico entre os séculos XVI e XVIII: o ciclo do agucar. Por meio da
formagao de latifindios e de engenhos para a producado de acglcar e aguardente o
Brasil junto com as Antilhas assumiram o papel de fornecedores de agucar para a
Europa, principalmente apds a libertacdo de Portugal do dominio espanhol, entre1580 a
1640 (SCHWARTZ, 2007). Assim, no final do século XVIII, com o desenvolvimento
econdmico e demogréfico, a llha apresentava uma populacdo de cerca de 3000
habitantes e se destacava pelas vantagens comerciais que possuia em relagéo ao resto
do litoral. Devido a esse destaque regional alcancado pela llha, em 3 de setembro de
1805, um movimento liderado pelo Capitdo Julido de Moura Negrdo conseguiu
emancipar o povoado da Capela de Nossa Senhora D’Ajuda e Bom Sucesso da Villa de
Sao Sebastido (Figura 1.5). Em homenagem a filha mais velha de D. Jodo VI e D.
Carlota Joaquina, em 23 de janeiro de 1806 o povoado passou a se chamar Villa Bela
da Princesa (SILVA, 1975; FRANCA, 1954).

Figura 1. 4. llhabela pintada por Debret, em 1827. Fotografia da Vila no inicio do século XX
(fonte: ilhabela.blogspot.com/2009/12/ilhabela, acessado em 15/12/2009; acervo Secretaria de
Cultura de llhabela)

Até o final do século XVIII, a principal atividade econémica da llha era

baseada em uma exploragao de latifundios, constituida por engenhos (5 de acucar e 17

de aguardente) e algumas culturas de fumo e de anil (FRANCA, 1954; CALVENTE,

1993). Algumas das principais construgdes histéricas da llha datam deste século como
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o Engenho da Siriiba, o da Ponta das Canas e do Ribeirdo, bem como os fortes de
llhabela, da Ponta da Sela, e da Ponta das Canas. O Engenho D’Agua é uma das
construgdes tipicas desse periodo, sendo apontado como um dos primeiros engenhos
construidos na llha (Figura 1.6) (CALI, 2006).

A consolidacdo das atividades agricolas, representada por essas
construgdes, demonstra a intensificacdo das pressdes sobre 0 ambiente natural e uma
ampliagdo na gama de servigos ecossistémicos utilizados, iniciando uma sequéncia de

impactos que se tornariam acumulativos a partir desse século.
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Figura 1. 5. Engenho D’Agua na primeira metade do século XX (fonte: acervo Secretaria de
Cultura de llhabela), evidenciando o desmatamento encosta acima.

A ampliacdo da utilizacdo dos servigos ecossistémicos em terra se estendeu
em diregdo ao mar, pois outra atividade econémica que chegou a ter importancia para a
llha, na segunda metade do século XVIII, foi a caga de baleias e o seu processamento
em armagdes para o aproveitamento das barbatanas e do dleo, sendo este utilizado
para iluminagdo e na construgdo civil (KOESTER-GOBBO, 2007). Essa atividade
demonstra a possibilidade de sobreposicao de atuacédo entre as forcas motoras, neste

caso a de ruralizagdo (dominante nesse periodo) e a de atividades costeiras.
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Do século XVI ao inicio do XIX o Litoral Norte passou pelo apogeu e declinio
dos ciclos nacionais do agucar e do ouro, sendo que em relacdo ao ouro toda a regiao
ficou a margem. Durante esses ciclos, a atuacdo ora alternada, ora sobreposta das
forcas motoras de ruralizacdo e atividades costeiras produziram na llha uma paisagem
formada por um mosaico de areas ainda cultivadas, areas abandonadas, vegetacao
nativa, vegetacao degradada, moradias simples, engenhos, uma pequena urbanizagao
concentrada na regido da Villa (Figura 1.7) e o desenvolvimento de atividades
portuarias (CALVENTE, 1993). Outra caracteristica importante desta fase € o
surgimento e consolidacao de um eixo principal de desenvolvimento na llha. Esse eixo
que vai da Barra Velha até a Vila — e que nos dias de hoje pode ser percorrido pela SP-
131 - se desenvolveu devido a proximidade com o continente, a possibilidade de
comunicacao terrestre entre as habitacdes e engenhos que ja existiam nessa regiao e
pela protecao pessoal, uma vez que o canal era guardado por fortes e canhdes (Figura
1.7). Esse eixo, apesar de principal, ndo foi um exclusivo vetor de desenvolvimento uma
vez que foram utilizadas outras areas da llha (voltadas para o oceano) para o
desenvolvimento de pequenos povoados e engenhos. No entanto, estes povoados
continuavam restritos as Baixadas Litoraneas onde a oferta de servigos ecossistémicos,
como os hidricos e fornecimento de matéria-prima, possibilitava o cultivo, enquanto que

as praias permitiam o acesso ao mar.
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Figura 1. 6. Croqui de 1897 da llha e foto-montagem, indicando os locais onde havia presenca
de canhdes. (imagem adaptada da revista do instituto de Boténica; créditos das fotos: Adriana
S. Nakamura — fev/2004).

1.3.1.3 Século XIX — a devastacao pelo café

Assim como aconteceu nos dois séculos anteriores, no século XIX as forcas
motoras de ruralizagcdo e atividades costeiras atuaram em conjunto transformando a
paisagem da llha. Porém, foi neste século que a Ilha encontrou o seu periodo de maior
transformacao desde o inicio da colonizagdo. Durante o século XIX, a forca motora
dominante foi a ruralizagdo, com uma economia essencialmente agraria, sendo a pesca
e as atividades portuarias atuacdes secundarias.

Entre as atividades portuarias, merece destaque o trafico de escravos,
amplamente realizado na regido da baia de Castelhanos (Figura 1) e que foi
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responsavel pela grande oferta de mao de obra para as lavouras da llha durante todo o
século XIX (FRANCA, 1954; CALVENTE, 1993; NOFFS, 2007).

Além da facilidade de compra de mao-de-obra barata, a proximidade com os
portos de Ubatuba e Sdo Sebastido permitiu que a cultura do café — introduzida no
Litoral Norte por volta de 1770 — encontrasse na llha espaco para seu rapido e intenso
desenvolvimento (CALVENTE, 1993; NOFFS, 2007). Com isso, em 1819 a llha passou
de 22 engenhos no final do século XVIII a 198 propriedades, todas espremidas entre as
montanhas e o mar (FRANCA, 1954). As maiores propriedades chegavam a ter mais de
8 km de comprimento por 3 a 5 km de largura (9 propriedades), enquanto que as
pequenas propriedades apresentavam de 50 a 110 m de comprimento (189
propriedades).

A febre do café fez com que os produtores abandonassem a cana
substituindo-a pela nova cultura. Em 1836 a llha apresentava uma produgéo de 10.289
arrobas’ de café, tornando este cultivo a principal atividade econdmica, e responsavel
pelo periodo de maior importdncia econémica, social e demografica da llha até o
momento (FRANCA, 1954; GONCALVEZ, 2009).

Os cafezais foram os responséaveis por grande parte do desmatamento da
llha. Enquanto os canaviais ndo ultrapassaram a cota dos 200 metros, os cafezais
chegaram até 500 metros de altura. Eles se estenderam entre os macigcos Sao
Sebastido e Serranias, nas encostas vizinhas as praias da Sirilba, do Viana, da
Armacao (praias do norte) e Praia Grande, Ribeirdo e Veloso (praias do sul), conforme
ilustra a Figura 1.8 (FRANCA, 1954; SILVA, 1975; NOFFS, 2007).

" cerca de 154 toneladas
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Figura 1. 7. Croqui e foto-montagem evidenciando a redugao da area de floresta pelo café em
meados do século XIX e fotos das areas ainda desmatadas no inicio do século XX (adaptado de
FRANGCA, 1954; acervo Secretaria de Cultura de llhabela).

Em 1854, estima-se que existiam na llha cerca de 225 fazendas de café, com
uma colheita de 112.500 arrobas® e uma populacdo de 10.769 habitantes. No seu
apogeu, a llha junto com o Litoral Norte respondiam por 14,2% de toda a producao de
café do Estado (NOFFS, 2007). Porém, como nas demais regides produtoras da cultura
no Litoral Norte paulista, o seu declinio foi tdo rapido quanto seu apogeu, acontecendo
ainda antes na llha (entre 1870 e 1880) do que nas lavouras do médio Paraiba e interior
paulista.

Além de restricdes ambientais caracteristicas da topografia da llha, como
reduzido espago para desenvolvimento, solos pobres e de baixa fertilidade, a
prosperidade encontrou o seu fim quando foi construida a estrada de ferro ligando Séo
Paulo a Santos (1867) e Sao Paulo ao Rio de Janeiro, e a abolicdo da escravidao

8 cerca de 1687 toneladas
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(1888) (CALVENTE, 1993; RESSURREICAO, 2002). A abolicio favoreceu o éxodo dos
escravos para o continente, o que pode ser evidenciado pelos dados censitarios uma
vez que somente em 1890 a populagcédo da llha caiu de 10.769 habitantes para 7.361
(SILVA, 1975).

Em sintese, o século XIX foi determinante na criacdo e consolidacdo da
fragmentacao das paisagens na llha, sendo marcante a devastacao causada pelo ciclo
cafeeiro, que promoveu o confinamento da mata nativa da llha para as cotas mais altas
e acrescentou impactos marcantes na degradacdo da oferta dos servigos
ecossistémicos. Provavelmente, entre os servicos mais afetados pela grande retirada
de vegetacao estao relacionados aos servigcos de suporte (como ciclagem de nutrientes
e formacao do solo, por exemplo) e de regulacédo (como regulacao climatica, da agua e
decomposicao, por exemplo) responsaveis pelo oferecimento de varios outros servicos.

Além disso, o eixo de desenvolvimento originado no final do século XVIII se
estabeleceu e consolidou na face voltada para o canal como o centro urbano,
administrativo e de comércio. O resultado da alterndncia de forgas motoras
impulsionadas pelos ciclos econémicos regionais e nacionais promoveu o éxodo da
populacdo e impediu a fixacdo de uma atividade econdmica forte na Ilha, deixando-a
vulneravel sécio-ambientalmente e fortemente sujeitas as mudancas econdémicas e

sociais que estariam por vir no préximo século.

1.3.1.4 Século XX

Durante as duas ultimas décadas do século XIX e os primeiros anos do
século XX a llha desenvolveu uma economia onde a circulagdo de dinheiro e
mercadorias era muito pequena, podendo ser considerada como uma “‘economia
fechada” (FRANCA, 1954) (Figura 1.9).
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Rua Dr. Carvalhe - inicio do sée. X

Figura 1. 8. Foto da llha no inicio do século XX (acervo Secretaria de Cultura de llhabela).

Neste momento, a Ilha possuia muitas “pequenas” propriedades que faziam
seu préprio transporte para os centros de consumo utilizando canoas de voga e nao
mais escoando toda a produgéo pelo porto de Sdo Sebastidao, como acontecia na época
do café. Estas propriedades, apds o declinio da producéo cafeeira, fizeram com que a
llha voltasse a sua atividade tradicional de cultivo de cana-de-aglcar e de subsisténcia,
chegando a possuir 36 engenhos para a producao de aguardente na segunda década
do século XX (Figura 1.10).
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Figura 1. 9. Equipamento para moagem de cana e colheita na llha no inicio do século XX
(acervo Secretaria de Cultura de llhabela).

Estas propriedades ocupavam areas de dificil acesso do lado leste da llha
(praia de Castelhanos) e no costao sul, na praia do Bonete (Figura 1.8). Além do cultivo
de cana-de-acgucar, a farinha de mandioca, o feijao, o milho, o café, frutas e peixe seco,
passaram a fazer parte dos produtos de exportacédo da llha. Durante algumas décadas
a banana também passou a ter importdncia no comércio da llha com Santos. A
producdo de banana era feita em condicbes rudimentares, sem nenhuma técnica de
conservacao, correcao ou melhoramento dos solos, em pequenas glebas no meio da
mata, quase sempre em morros, em terrenos acidentados e umidos (NOFFS, 2007).
Em outras palavras, a substituigio do café por outras atividades ndo melhorou
substancialmente as condicdées ambientais do lugar, mantendo ainda o caminho da
depauperacgao dos recursos naturais.

Nesse momento de procura pela melhor direcao para a economia local, a
forca motora atividades costeiras volta a ter importancia na economia da llha de S&o
Sebastidao, deixando em segundo plano a forga motora que a regeu durante quase trés
séculos e meio, a ruralizacdo. llhabela se transforma no principal centro de constru¢édo
das canoas de voga do Litoral Norte, chegando a possuir 38 canoas que faziam
percursos de Paraty a Santos e podiam transportar juntas até 5 toneladas entre
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pessoas e mercadorias. Estima-se que a frota transportava anualmente — de llhabela a
Santos — de 500 a 800 toneladas de mercadorias (NOFFS, 2007).

Durante esse periodo, novas derrubadas na mata eram muito raras, sendo
gue 0s engenhos passaram a ocupar parcialmente os locais ja desmatados até as cotas
mais elevadas, outrora ocupadas por cultivo de café. A area ao redor dos engenhos
possuia um solo muito degradado pela constante ocupacdo agricola, manejos
inadequados (FRANGCA, 1954) e, apenas nas cotas mais altas, se encontravam matas
secundarias em processos iniciais de regeneracédo, evidenciando a sobre-utilizagdo dos
servicos de suporte e regulacdo. Essa economia de subsisténcia, producdo de
aguardente e transporte de mercadorias e pessoas nao tardou ao declinio. Ja no final
da década de 1920 as canoas de voga deixaram de ser utilizadas, quando
embarcacdées a motor passaram a ser frequentes no Litoral Norte (NOFFS, 2007).
Como consequiéncia, muitos engenhos foram abandonados, o que refletiu na quase
total estagnacéo da populagao, aumentando apenas 691 habitantes em 30 anos.

Entre 1925 e 1932 o0 sucesso da pesca (estimulada pela forga motora de
atividades costeiras) favoreceu a recuperacao de areas degradadas pela agricultura,
mas criou e desenvolveu outros espacos costeiros como suporte a essa atividade
comercial. Como exemplo disso, houve a formacao de varios povoados de pescadores,
proliferacdo dos cercos flutuantes e barcos a motor. Cerca de 50 barcos de pesca
frequentavam a costa da llha. Neste periodo, llhabela tornou-se uma das principais
areas de pesca do Brasil meridional e 0 Saco do Sombrio (Figura 1.11), principal porto
da llha nessa época, chegou a reunir de 450 a 500 habitantes, sendo freqiientado por
barcos de pesca de Santos e Rio de Janeiro (NOFFS, 2007). Porém, nao tardou para
gue essa atividade também sofresse sua primeira crise, que resultou de um acumulo de
fatores: o abandono de culturas de subsisténcia em prol da pesca, tornando a
populacao da llha dependente de produtos vindos do continente; éxodo de pescadores,
principalmente os mais jovens, para outras regides do litoral, como Santos e ltajai, em
busca de melhores remuneragdes; a diminuicdo dos estoques pesqueiros proximos a
llha devido a sobrepesca causada pelo grande numero de pescadores e equipamentos
aglutinados em poucas 4&reas, evidenciando a sobre-utilizagdo dos servigos
ecossistémicos de abastecimento no mar ao redor de toda a llha; o desenvolvimento de
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outros métodos de pesca mais modernos e eficientes que possibilitavam a pesca em
alto mar, mas de alto custo para os pescadores artesanais da llha; e crises nacionais
como Revolugdo Constitucionalista de Sdo Paulo e o bloqueio maritimo (FRANCA,
1954; NOFFS, 2007).

MIRGLTAE AFRRELHOS ¢
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Figura 1. 10. Croqui mostrando a localizagdo das principais areas de pesca da llha e uma foto
mostrando o comércio de peixes (fonte: adaptado de FRANCA, 1954; acervo Secretaria de
Cultura de llhabela).

O resultado dessa histéria foi que as modificagdes no uso e ocupacéo da orla
da llha, no inicio do século XX, promovidas pela forca motora de atividades costeiras,
foram determinantes na ampliacdo da ocupacdo de espacos e na modificacdo da
paisagem em areas até entdo pouco influenciadas pela acao das forgas motoras. Um
exemplo bastante representativo disso foi o porto do Sombrio na Baia de Castelhanos
(FRANGA, 1954). Em apenas 14 anos (entre 1918 a 1932) a regido do Saco do
Sombrio passou de localidade despovoada a uma populagdo de aproximadamente 500
habitantes, com 4 vendas e 113 habitacées. Com o declinio da atividade, 20 anos apo6s
0 seu apogeu (em 1952), a area do porto Saco do Sombrio ndo possuia mais que 32
habitacdes, sendo que 8 estavam abandonadas e apresentando uma populacéo de 132
habitantes. Esse declinio populacional continuou nas décadas seguintes chegando a
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primeira década do século XXI com apenas 14 moradores (MUSSOLINI, 1980; NOFFS,
2007).

O declinio demografico e econémico causado pela sobrepesca transformou a
regido da baia de Castelhanos em uma das areas mais decadentes da llha. A Figura
1.12 mostra 0 espaco que antes era ocupado e a area que ainda era cultivada na
década de 1950, conforme descrito por FRANGCA (1954) e NOFFS (2007).
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Figura 1. 11. Croqui mostrando as areas de cultivo na praia de Castelhanos na década de 1950
(adaptado de FRANCA, 1954).
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Como produto das atividades realizadas sob as forcas motoras vigentes até
essa época, as grandes extensdes de Mata Atlantica (em llhabela) que deram lugar aos
cultivos de mandioca, cana, café e banana impossibilitaram a plena recuperagcédo da
vegetacdo e dos servicos ecossistémicos degradados, pois deixaram “morros pelados,
cobertos apenas pelo capim sap€” (NOFFS, 2007) como resultado de anos de praticas
agricolas tipicas caicaras baseadas nas rogas itinerantes e na limpeza de terreno com
fogo.

A crise da pesca somada a abertura da estrada que ligava a capital a Sao
Sebastido em 1939 (rodovia dos Tamoios, SP-99), resultou — num primeiro momento —
em um segundo éxodo da populacdo da llha, diminuindo o nimero de habitantes de
8.052 em 1920 para 6.215 em 1934 (Figura 1.13). Com a economia novamente aberta e
agora a facilidade de comunicagdo com o mundo exterior, a populagdo da llha
continuou a cair cada vez mais, passando a 5.568 em 1940 para 5.066 em 1950
(SEADE, 2010; NOFFS, 2007).
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Figura 1. 12. Evolucao da populagéo da llha e a comparagdo com a Regiéo do Litoral Norte
paulista, destacando as datas de abertura das estradas na regido (modificado de SEADE, 2010;
NOFFS, 2007).
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No contexto regional, a abertura das estradas a partir da década de 1940
promoveu a diminuicdo da estagnacao econdmica e do declinio demogréfico do Litoral
Norte. A facilidade de locomogéao iniciada com a abertura das estradas interligando o
alto da Serra do Mar ao litoral (SP99 - rodovia dos Tamoios e SP125 — rodovia Oswaldo
Cruz) e as cidades do Litoral Norte (SP55 — rodovia Manoel Hipdélito do Rego; Figura
1.14) produziu uma nova forma de degradacao da paisagem por meio da especulacao
imobiliaria causada pela venda de terras proximas a praia para veranistas e grilagem de
terras (CALVENTE, 1993; GARROTE, 2004; GUIMARAES, 2006; VIEIRA e
SANDEVILLE JUNIOR, 2007; ROCHA e SILVA, 2009). Essa nova ocupacao do espaco
“‘empurrou” os moradores tradicionais morro acima, criando bairros localizados
proximos as encostas ou proximos das areas de preservagdo ambiental, diminuindo o
tamanho das propriedades e impossibilitando as rogas de subsisténcia (GARROTE,
2004; PIMENTA e FRUGOLI, 2005; GUIMARAES, 2006). A mudanca na forma de uso
da paisagem representou o surgimento da terceira e ultima forca motora a atuar na llha:

urbanizagéo e turismo (Figura 1.15).
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Figura 1. 14. Atuacao da for¢a de urbanizacao e turismo promovendo o desenvolvimento de
infraestruturas para atendimento ao turismo crescente na llha na década de 1940 (acervo
Secretaria de Cultura de llhabela).
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Em 1950, ja era possivel observar o maior fluxo de turistas para a llha,
especialmente nos periodos de férias quando a populacao da llha dobrava (FRANCA,
1954). No entanto, 86% das atividades realizadas pela populacdo residente na llha
ainda eram relacionadas a agricultura e pesca (GONCALVEZ, 2009).

Na década de 1960, duas atividades marcaram definitivamente a paisagem
costeira da llha como resultado da acao dos os primeiros sinais da forca motora de
urbanizagao e turismo: i) as praias de llhabela situadas ao longo do canal passaram a
ser acessiveis aos automdveis com a inauguracao do servico de balsas que realiza a
travessia da Barra Velha ao porto de Sao Sebastido, a partir de 1964 (NOFFS, 2007;
Figura 1.16); e ii) o estabelecimento de uma linha aérea pela VASP ligando llhabela a
Sao Paulo e Ubatuba (FRANCA, 1954; Figura 1.16). Ainda nessa época apenas
algumas areas proximas a orla apresentavam edificagdes e a maior parte da populacao
ainda estava concentrada na Vila, ou ao longo da rodovia SP-131 (GUIMARAES, 2006).

ey 1-T.F

Figura 1. 15. Travessia de carros pela balsa e detalhe da pista de pouso e estrada SP-131 na
regido da Ponta da Pequea (acervo Secretaria de Cultura de Ilhabela).

Apenas na década de 1970, a construcdo de residéncias de veraneio, por
moradores do interior paulista, comecou a ganhar impulso, causando mudancas
significativas na paisagem com arruamentos e o aumento de edificagdes na regido da
Barra Velha e Perequé (GUIMARAES, 2006; Figura 1.17). O aumento da infraestrutura
urbana e a possibilidade de trabalho nas atividades voltadas ao turismo (como a
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hotelaria, por exemplo) levaram ao aumento da populagéo a partir dessa década, como
pode ser observado na Figura 1.13.

Em 1977, o governo local com o intuito de ligar as duas maiores planicies da
llha e de possibilitar o desenvolvimento de loteamentos fora do eixo voltado para o
canal abriu a Trilha conhecida por Estrada de Castelhanos (Figura 1.17). No mesmo
ano, uma acao estadual agiu no sentido da conservagao ambiental, criando o Parque
Estadual de llhabela (Decreto n°. 9.414 de 20/01/77). A criagdo do Parque ndo somente
inviabilizou o loteamento da praia de Castelhanos, como impediu a pavimentacdo da
estrada que liga as duas planicies (NOFFS, 2007). Essa acéao foi fundamental para a
recuperacdo da vegetacdo dentro dos Ilimites do Parque, promovendo,
consequentemente, a recuperagao dos servigos ecossistémicos.

A abertura da estrada de Castelhanos foi apenas uma das tentativas de ligar
regides de grande beleza cénica por meio terrestre. Na década de 1960, a prefeitura de
llhabela e o DER assinaram um convénio para a construcdo das estradas de
Castelhanos e Perimetral — que contornaria toda a llha. Antes mesmo que as estradas
saissem do papel, foram lancados e vendidos varios loteamentos em toda face leste e
sul da llha, quase todos em areas costeiras. Portanto, a criacdo do Parque impediu nao
somente a degradacdo da regido de Castelhanos, mas também o avanco da
urbanizagao sobre outras regides de toda a llha (NOFFS, 2007).

Dessa forma, a acdo da forca motora de urbanizacdo e turismo nao foi
homogénea (espacial e temporalmente) em toda a Ilha, transformando mais
intensamente as regides com melhor acesso rodoviario e deixando resguardada da
especulacao imobiliaria as localidades ao sul e a leste da Ilha (CALVENTE, 1993;
GUIMARAES, 2006; NOFFS, 2007).
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Figura 1. 16. Localizag&o da estrada para Castelhanos e evolugéo da urbanizagao da regiao da
Barra Velha e Perequé nas décadas de 1960 e 1970, e (modificado de GUIMARAES, 2006).

No continente, a pavimentagdo da SP-55, na primeira metade da década de
1980, permitiu a interligacdo do Litoral Norte com a Baixada Santista e com o sistema
viario Anchieta — Imigrantes. Isso possibilitou 0 aumento na atividade de construcéao civil
voltada para a edificacao de residéncias de veraneio e, em conseqléncia, llhabela e as
demais cidades do Litoral Norte paulista, comegaram a receber um grande fluxo de
migrantes oriundos de diversos estados brasileiros (PREFEITURA DE ILHABELA,
2007). Esse maior fluxo pode ser inferido na Figura 1.13, pelo aumento da inclinagcao na
curva de crescimento populacional da llha.

Ainda na década de 1980, uma tentativa de ligacao rodoviaria entre a regiao
localizada em frente ao canal de Sdo Sebastido e a regidao sul da llha resultou na
abertura da Avenida Perimetral Sul (atual Avenida Governador Mario Covas Jr; Lei n®
18 de 30/04/2001). Porém, a falta de manutencado e de conclusdo de duas pontes
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transformou a avenida numa trilha peatonal que hoje liga a Ponta da Sepituba a praia
do Bonete.

O crescimento do numero de turistas ao longo das décadas de 1980 e 1990
fez a demanda por servicos de atendimento ao turismo e infraestrutura aumentar
consideravelmente em todo o Litoral Norte. Essa demanda e a falta de planejamento
adequado do espaco costeiro fizeram que a paisagem natural, outrora tdo almejada,
fosse sendo descaracterizada. Desde entdo, como conseqiiéncia, as cidades do Litoral
Norte tém enfrentado o maior crescimento demografico do Estado (MIRANDA, 2010), o
que tem provocado o crescimento urbano desordenado®. Na llha, a falta de
planejamento se refletiu no aumento no nimero de residéncias de veraneio e na criagao
de condominios em areas de acentuada declividade e de areas costeiras
(GUIMARAES, 2006). A orla, novamente, sofre pressdes de desmatamento,
concentrando as obras civis em areas de alta vulnerabilidade ambiental (MIRANDA,
2010; MELLO et al., 2010).

Entre os anos de 1996 e 2000 a taxa de crescimento do municipio de
llhabela (12%) foi trés vezes superior a média do Estado (4%) e superior a dos
municipios da regido (6,35%) (GUIMARAES, 2006). O grande aumento populacional da
llha refletiu no grau de urbanizacéo do municipio, que chegou a 99,16% no ano de 2009
(SEADE, 2010). Como consequéncia, houve o aumento das pressées humanas sobre o
meio natural (GUIMARAES, 2006) e ao oferecimento dos servicos ecossistémicos
(Tabela 1.2).

? (fonte: Prefeitura Municipal de llhabela, 2007 http://www.ilhabela.sp.gov.br/portugues/ver conteudo foto3.
acessado em julho de 2010)

hp?cod_conteudo=0000117;
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Tabela 1.2. Degradacédo no oferecimento de servigos ecossistémicos causadas pelo aumento
das atividades relacionadas a forga motora urbanizacao e turismo.

Alguns exemplos de servicos ecossistémicos

potencialmente degradados pelas acoes

Impacto
Suporte Abastecimento = Regulacédo Culturais
- Desmatamento em = =
?rzuz?g%? areas de encosta e Formsac)({go de Matérias primas Regt;laﬁgo de Estético
9 impermeabilizagéo 9
Acumulo de residuos e . ~
. . = Ciclagem de i . Regulagao de -
Coleta de lixo proliferagcao de vetores nutrientes Agua potavel enfermidades Estético
de doenca
Tratamento inexistente e
Esgotamento langamento inadequado | Ciclagem de ; . Regulagdo de .
sanitario de efluentes nos corpos nutrientes Agua potavel enfermidades Recreativo
hidricos
Captagao Captagao irregular de ~
’ ~ ~ Regulacado e .
tratamento, nascentes; captagéo Producéo ; . AN Recreativo
distribuicéo de acima da capacidade primaria Agua potavel punﬂgaggo de
agua dos rios 9
Ocupagao das gé:“nf:%agczasagir;;%i de Ciclagem de Recursos Regulagéo de | Recreativo
praias . P nutrientes genéticos enfermidades
carga
- Despejos de efluentes
Degradggao da acima da capacidade de | Ciclagem de ; . Regulagéo de | Recreativo
balneabilidade = ; Agua potavel ;
; . autodepuracao do corpo nutrientes enfermidades
(rios e praias)
receptor
A Alimentos
. Grande transito de
Trafego de: embarcagdes, com Producgéo (afugent_amento Recreativo
embarcagoes no rejuizos para a agua, a rimaria de peixes e
mar ?Iorfae afaF\Juna gua, P outros animais
) marinhos)
Grande concentragao de Alimentos
embarcagdes em um (afugentamento .
Atracacao/fundeio | determinado local, com de peixes e Recreativo
prejuizos para a agua, a outros animais
flora e a fauna. marinhos)
ransbordo do . (contaminagao | Purficacao |
. S Ciclagem de . de agua Recreativo
Abastecimento combustiveis, com nutrientes de peixes e (autodepura-
prejuizos para a agua, a outros animais éor))
flora e a fauna. marinhos) ¢

*capacidade de carga refere-se ao nivel de uso que a praia pode suportar sem afetar a sua qualidade ou,

para este estudo, a consequente oferta de servigos ecossistémicos.
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1.3.1.5 O presente e o futuro da llha

Ao transformar a paisagem costeira do Litoral Norte — incluindo a llha - em
urbano, a forga motora de urbanizacédo e turismo transformou o0 conceito de paraiso
inexplorado em mercadoria a ser descoberta e vendida, passando a dar maior valor aos
servicos ecossistémicos culturais (recreagao/ecoturismo), educacao/pesquisa e
estéticos.

Isso abriu a necessidade por novas fronteiras “inexploradas” de territério,
transformando isolamento e abandono em paisagens raras, dotadas de caracteristicas
excepcionais ausentes em regides mais acessiveis da llha e de outras regides do litoral
paulista. Essas paisagens “inexploradas” compostas por praias isoladas, baias com
abundancia de peixes e naufragios incentivaram a modalidade de turismo que mais
cresce na llha: o turismo ndautico. Este turismo € representado pelas atividades de
regatas, passeios de barco, mergulhos em naufragios, pesca e cruzeiros maritimos.

A promog¢ao da llha como uma paisagem conservada e “inexplorada” atrai
cada vez mais turista de todos os lugares. Um exemplo disso é a franca expansao dos
cruzeiros realizados, principalmente no periodo de veraneio. Segundo dados da Brasil
Cruise de 2009, llhabela passou de 13 escalas na temporada de 2000/2001 para 136
escalas na temporada de 2009/2010, se tornando a terceira cidade mais visitada pelos
grandes navios. Isso significa que, pelo menos potencialmente, mais de 300.000
turistas desembarcaram na llha, ou seja, mais de 10 vezes a populagdo do municipio.

As modificagbes provocadas na paisagem por esse tipo de turismo,
impulsionado tanto pelas forgcas motoras de urbanizacdo e turismo, quanto de
atividades costeiras, ainda ndo sdo bem compreendidas, pois ndo se tém estudos que
permitam afirmar sobre seus impactos, mas refletem a sua forca e existéncia em toda a
llha. Um exemplo disso é o atracadouro-restaurante (entre outras edificagbes como
uma oficina de barcos) construido pelo Yacht Club de llhabela no Saco do Sombrio para
uso exclusivo de seus associados e funcionarios, e construido inteiramente dentro do
PEIb (Figura 1.18; NOGARA, 2005; NOFFS, 2007). Além dessa atividade, existe a
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compra de casas junto as comunidades tradicionais até entdo isoladas do outro lado da
llha (PIRRO, 2008).
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Figura 1. 17. Localizacao do Yatch Club Ilhabela no Saco do Sombrio (foto: NOFFS, 2007).

Sobreposta a esta forma de utilizacdo da paisagem para fins turisticos, estao
surgindo novos empreendimentos em todo o Litoral Norte que pretendem mudar a
vocacao da regidao. Nos proximos cinco anos serdo implantados grandes projetos de
infraestrutura, muitos deles relacionados a industria do petréleo que, segundo
MIRANDA (2010), devera acirrar 0s processos migratorios para a regiao, trazendo para
o Litoral Norte pessoas que irdo se fixar de forma mais permanente, interferindo no
atual perfil turistico da regidao. As obras previstas sdo: (a) obras de ampliacdo da
rodovia dos Tamoios; (b) expansdao do porto de Sao Sebastido; (c) construcdo da
exploracdo de gas no Complexo Mexilhdo na Bacia de Santos, e (d) a instalagdo de
uma Unidade de Tratamento de Gas em Caraguatatuba. Esses grandes projetos, ainda
que nao realizados diretamente na llha, poderdo causar ainda mais impactos, podendo
comprometer a integridade da Mata Atlantica (HOGAN, 2009).

Trabalhos recentes comprovam que o aumento dos desmatamentos em

ambas as margens do Canal de Sdo Sebastido e o crescente processo de urbanizagcéao
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e de construcao de infraestruturas portuarias tém aumentado consideravelmente as
distancias entre as florestas do continente e da llha, o que dificulta ainda mais o
deslocamento de aves e quirOpteros que disseminam sementes e garantem a
diversidade bioldégica da floresta da llha (GUIX, 2010). Nesse sentido, servigos
ecossistémicos que se reproduzem a partir da ocorréncia de conectividade na paisagem
ou sao essenciais para a manutencao das fungdes como polinizacao e troca génica sao

prejudicados ou podem até deixar de ser oferecidos.

1.3.2 Atuacao das forcas motoras ao longo da histdria e o estado de conservacao
ambiental da llha: uma sintese

O resumo historico de uso e ocupacao da llha nos ultimos cinco séculos e a
identificacdo de forcas motoras responsaveis pela mudanca da paisagem possibilitou a
sistematizacdo de uma linha do tempo de fatos e datas de relevante interesse para a
compreensao do estado atual da paisagem, conforme resume a Figura 1.19.
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Figura 1. 18. Linha do tempo e atuacao das forgas motoras nas escalas local, estadual e

federal.

E possivel afirmar que a atuagdo da forca de atividades costeiras, iniciada

com a chegada dos portugueses na llha no inicio do século XVI, ocorreu quase

simultaneamente a forca de ruralizacdo, uma vez que era preciso fixar essa nova

populagéo a terra recém “descoberta”. Apesar disso, a for¢ca de ruralizagcdo somente

ganharia for¢a e importancia na modificagao da paisagem com a chegada de Francisco

E. Ortiz e a construgéo de engenhos para o cultivo de cana e producao de agucar. Essa

forca atingiu o seu apogeu durante o periodo do ciclo do café. Sem deixar de existir,

mas relevada a um segundo plano, a for¢a de atividades costeiras se manteve atuante,

mas somente voltaria a ter uma importancia na modificacdo da paisagem quando do

declinio da ruralizagdo no final do século XIX. Obviamente, ndo € possivel fornecer,

com precisdo, datas para os inicios e términos das acdes desencadeadoras de uma

forca motora, o que se justifica pela propria dindmica da histéria e das relacdes entre
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homem e natureza. No entanto, os periodos da histéria permitem evidenciar as grandes
mudancas na paisagem, possibilitando reconhecer estados de conservagdo em
determinados tempos. Dessa forma, reconhece-se que foi durante a atuacao da forca
de ruralizagdo que houve maior retirada de vegetacao natural de toda a histéria da llha.
A substituicao da floresta pelo café foi de tal magnitude que seus reflexos ainda podiam
ser observados na década de 1950, quando a forga de urbanizagdo e turismo comegou
a ganhar importancia. A Figura 1.20, baseada nas informagées de FRANCA (1954) e
BERTOLO (2009), mostra o quanto da area de floresta se perdeu durante a acao da
forca de ruralizagdo e, posteriormente, o quanto ela recuperou durante a segunda

metade do século XX.

Cendrio arginal Ruralizagho (1950} lllhllll'lunglhh # TIIrI?’dI'rMI t.?ﬁl}'lp
) e _1"‘$,-.
| 1
& ..
Ill 5
!
i T
3
i
Y .I‘l'
€ e
1 g \
Flaresta | inicial, médio/avancade) [ Areas ocupadas par construglo civil I Areas desflorestadas por agricultura & campo antidpico =~ Limite PEib
Cendrie Original Ruralizagiie Urbanizagile & Turisme
0% A% 4%,
S "
B
00 %

Figura 1. 19. Evolugéo da paisagem na llha, evidenciando as perdas e ganhos da floresta em
relacéo aos periodos de atuacao de forgas motoras (baseado em FRANCA, 1954 e BERTOLO,
2009).
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A Figura 1.20 também possibilita observar a importancia da criacao do
Parque Estadual de Ilhabela, em 1977. A recuperacéo da floresta das cotas mais altas
para as mais baixas, concomitante com o aumento da urbanizacao entre 1950 e 2001,
somente foi possivel pela existéncia de um limite para o aumento das ocupagdes na
regido da llha voltada para o canal.

As mudancas no uso da terra relacionadas as forcas motoras indicaram a
existéncia de, pelo menos, quatro padrdoes distintos distribuidos nos setores
denominados neste estudo com Norte, Sul, Leste e Oeste da llha, conforme expressa a
Figura 1.21. Esses padrdes foram determinados pelo local que centraliza a agdo da
forca em um tempo da histéria e pela intensidade com que essa forga atua nesse

territério durante esse tempo.
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Figura 1. 20. Variagao de intensidade e de localizagao das forgas motoras ao longo do tempo e
dos quatro setores denominados neste estudo como Norte, Sul, Leste e Oeste. AC: forgca
motora de atividades costeiras; RR: forca motora de ruralizagdo; UT: forca motora de
urbanizacgao e turismo.
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Enquanto que a ocupacgéao da llha no setor Oeste (Figura 1.21) ocorreu quase
simultaneamente com a chegada dos portugueses ao Brasil, nos demais setores essa
ocupagao, ainda que muito pequena, se iniciaria quase um século depois. Conforme ja
citado, essas pequenas ocupacgoes isoladas ao redor da llha (nos setores Norte, Sul, e
Leste) dependiam do comércio com o continente e com a Vila, assim explicando a
prevaléncia da intensidade das forcas de atividades costeiras sobre de ruralizagdo,
principalmente, nos séculos XVII e XVIII. De forma diversa, no setor Oeste essas duas
forcas motoras foram identificadas como de mesma intensidade, devido a instalacédo
dos engenhos e da movimentacao de cargas e pessoas entre a llha e o Continente.

No entanto, no século XIX, a devastacao da vegetacao natural pelo cultivo de
café atingiu com grande intensidade todos os setores da llha (Figuras 1.20 e 1.21). Até
esse momento, as atuacdes e intensidades das forcas motoras no diferentes setores
apresentavam um escala temporal secular, mostrando que mesmo em grandes
intensidades as alteracdes na paisagem ocorriam de forma gradual, permitindo, ainda
que parcialmente, a manutengcdo e recuperagcdo dos servicos ecossistémicos
necessarios para o suporte das atividades humanas de cultivo e pesca.

A partir do século XX, a alternancia das forcas e das suas intensidades foi
mais vigorosa. Pela primeira vez na histéria da llha, em apenas um século as trés
forcas motoras se alternaram em intensidade até que, a partir da segunda metade do
século, a forca de urbanizac&o e turismo, superou as demais. Ainda assim, ela ocorreu
inicialmente no setor Oeste, para somente depois se espraiar para o resto da Ilha. A
ocorréncia tardia dessa forca nos setores Norte, Sul e Leste podem ser explicados
pelas suas localizacdes geograficas (mais distantes do continente), restricdes
ambientais (maior presenca de litorais rochosos, por exemplo), mas principalmente pela
criagdo do PElIb.

Em sintese, de acordo com as Figuras 1.20 e 1.21, é possivel deduzir que a
alternancia espacial e temporal das forcas motoras causou um acumulo de efeitos
negativos, gerando impactos que se sobrepdem e sinergizam as consequéncias
danosas aos ecossistemas naturais (HEGMANN et al. 1999; HALPERN et al., 2008)

diferentemente em cada setor da llha. Desta forma, os efeitos cumulativos sdo maiores
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do que realmente parecem ser (YANG et al,, 2010; TERRA, 2010), principalmente no
setor Oeste.

E provavel que essas alternancias de forgas, intensidades, mudancas e
acumulos de impactos na paisagem tenham afetado a oferta de servigos
ecossistémicos ao longo do tempo e do espaco na llha. Portanto, a paisagem atual é
um mosaico dessas complexas interacdes, sendo assim muito dificil indicar com
exatidao quais servigos foram perdidos ou degradados. No entanto, podem-se supor as
condi¢bes atuais gerais dos servigos, uma vez que diversos trabalhos relacionam as
mudancas no uso da terra com a degradacao dos servigos ecossistémicos.

A maioria destes trabalhos trata da utilizagdo dos servicos e a sua
degradacdo, quando a capacidade de suporte do meio em oferecer os servigos €
ultrapassada. De acordo com estes trabalhos, as atividades agricolas (representativas
da forca de ruralizagcdo) utilizam com maior intensidade os servigos relacionados a
categoria de regulagdo (M.A., 2005) como habitat; regulagdo da agua (fluxo e
qualidade); sequestro de carbono; regulacdo de gas e climatica; controle bioldgico;
controle da erosdo (PAETZOLD et al., 2010; WANG et al., 2006; De GROOT et al.,
2010). Além destes, os servicos relacionados a categoria de suporte como ciclagem de
nutrientes e formacédo de solo também seriam muito utilizados (PAETZOLD et al.,
2010). A pesca e as atividades de navegacado (representativas da forca motora de
atividades costeiras) também utilizariam os servigcos relacionados a categoria de
regulacao como habitat, qualidade de agua e controle de erosdo/assoreamento (este
ultimo mais relacionado a rios e mangues), servicos de suporte como produgao primaria
(tanto terrestre quanto aquatico), mas principalmente o servico de abastecimento
representado pelo estoque pesqueiro (PAETZOLD et al., 2010) e recursos genéticos.
Para o uso da terra voltado a urbanizagdo, a degradacao dos servicos € mais severa,
uma vez que a supressao da vegetacao, canalizacdo de rios e impermeabilizagdo do
solo atinge os servicos de suporte e regulacao, responsaveis pela manutencao e oferta
de quase todos os servicos ecossistémicos (Tabela 1.2). Assim, quanto maior a area
urbanizada, menor a possibilidade de oferta de servicos nas categorias de suporte,
regulacao e abastecimento. No entanto, mesmo com o aumento da urbaniza¢ao outros

servicos continuam a ser oferecidos como, por exemplo, os relacionados a categoria
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cultural como recreacao, ecoturismo, contemplacéo e beleza cénica. Baseados nessas
premissas, BRAAT e TEM BRINK (2008) sugerem um conjunto simplificado de relacbes
entre niveis de oferecimento de servicos ecossistémicos, o grau de perda de
biodiversidade e os diferentes sistemas de manejo (De GROOT et al., 2010). A
comparacao entre as informacdes graficas desses autores e os dados obtidos neste
estudo permitiu supor, de forma generalizada, as intensidades de degradacao dos

servicos para cada setor da llha em funcdo da sobreposicdo das forcas motoras,

conforme Figura 1.22.
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Figura 1. 21. Provavel disponibilidade de servigos ecossitémicos para cada um dos quatro
setores da llha de Sao Sebastido, de acordo com as relagdes funcionais entre tipos de servigos,
grau de perda da biodiversidade e as forgas motoras (adaptado de BRAAT e TEM BRINK,
2008).
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Em virturde da prevaléncia e intensidade de forcas motoras, o setor Oeste
deve ter a maior perda de biodiversidade e degradacao dos servicos, enquanto que o
setor Leste denota principalmente a degradagédo da oferta de servigos de regulacao e
abastecimento, muito em fungé@o do uso agricola e pesqueiro. Entre os setores Norte e
Sul, que menos degradaram seus servicos ecossistémicos, ha uma distincdo a ser
relevada, uma vez que ao Norte existe hoje uma grande possibilidade de acesso a essa

area e, portanto, uma maior probabilidade de consumo dos servigos.

Em sintese, a grande preocupagdo € com a perda ou degradacdo dos
servicos de suporte e de regulacédo, que formam a base para o oferecimento de todos
0S outros servicos, principalmente tratando-se do setor oeste da llha.

1.4. Conclusao

A avaliagdo de cinco séculos de uso da terra na llha de Sdo Sebastido
permitiu identificar a acdo de trés forcas motoras (urbanizagédo/turismo, ruralizagao e
atividades costeiras) primordiais na estruturacdo da paisagem, sendo que a ruralizagéo
foi a de maior impacto, pela ampla e intensa supresséo da floresta durante o apogeu do
café. Em sentido oposto, a criacdo do Parque Estadual de llhabela catalisou a
recuperacao da floresta, das cotas mais altas para as mais baixas, gerando um cenario
com cobertura florestal maior que 92% do total da llha. Destaca-se que ha uma
evidente variacdo intensidade e localizagdo das forgcas motoras ao longo do tempo, que
permitiu a identificacdo de 4 setores territoriais. Desta forma, concluiu-se que a
alternancia espacial e temporal das forgas motoras em cada setor causou um acumulo
especifico de efeitos negativos, gerando impactos que se sobrepuseram e sinergizaram
as conseqUéncias danosas aos ecossistemas naturais. Em virtude da prevaléncia e
intensidade de forcas motoras, presumiu-se que o setor Oeste da llha € aquele com
maior perda de biodiversidade e degradagcdo dos servicos ecossistémicos,
principalmente em relagdo as categorias de suporte e regulagao.

As relagdes entre as mudancgas de uso, a atuacao das forcas e os impactos

ao longo do tempo nos dao indicativos de que a quantidade de floresta presente na llha
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de Sao Sebastido ndo permitiu concluir generalizadamente sobre a qualidade, muito
menos sobre 0s servigos ecossistémicos disponiveis, pois a cobertura florestal detém
diferentes sinais da histéria e de impactos cumulativos em cada porgao territorial, o que
conduz a quadros especificos de oferta de servigos.
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Capitulo 2

Medidas da trajetoria evolutiva de uma paisagem costeira. Estudo de
caso: llha de Sao Sebastiao — Brasil.

2.1. Introducao

As mudancgas no uso e na cobertura da terra tém importantes efeitos sobre
0s recursos naturais, afetando mecanismos-chave do funcionamento (WANG, 2006) e
da oferta de servicos dos ecossistemas (KREMEN, 2005; MOBERG e RONNBACK,
2003). Dentro desse enfoque, varios pesquisadores tém se empenhado em estudar as
causas, 0S processos e as consequéncias das mudangas do uso da terra,
principalmente como topico de pesquisa em ecologia de paisagens (WU e HOBBS,
2002; BURGI et al., 2004; BERTOLO et al., 2010) e para a valoragcdo dos servicos
ecossistémicos (KREUTER et al., 2001; XIAO et al., 2006; DE GROOT et al., 2010).

Nesse sentido, diversos estudos tém abordado os efeitos da velocidade da
mudanca de tipos de uso da paisagem em varias partes do mundo como China (WENG,
2007), Egito (SHALABY e TATEISHI, 2006), Espanha (SERRA et al., 2008) e Brasil
(BERTOLO et al., 2010). Para tanto, foram desenvolvidas diversas formas de analise da
paisagem que consideram a identificacdo das forgas motoras em diferentes escalas
espaciais e temporais, e as velocidades de mudanca que provocam (ANTROP, 2003;
HUSTON, 2005; BURGI et al., 2004; SCHNENBERGER et al., 2007); o sentido da
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mudancga para a degradagédo e perda de ecossistemas costeiros (TANG et al., 2005;
PATZ et al.,2004) ou para a recuperagdo da qualidade ambiental (LINDNMAYER e
FISCHER, 2006; VELLEND, 2003); e quantificam a magnitude, extensao, freqiiéncia e
velocidades dessas mudancas na paisagem (ANTROP, 2003; VALVERDE et al., 2008;
BERTOLO et al.,, 2010). Outros trabalhos relacionam a mudancgas de uso da terra a
perda ou degradacao da oferta de servicos ecossistémicos (KREMEN, 2005; MOBERG
e RONNBACK, 2003; BARBIER et al., 2008) e enfatizam a importancia da analise da
estrutura da paisagem associada a valoracao dos servicos (KREUTER et al., 2001).

Cada um desses estudos tem respostas especificas ndo s6 em fungédo da
localizagdo geografica, caracteristicas naturais e antrépicas locais ou da composicao e
da configuragdo da paisagem, mas também em relacdo ao poder de influéncia das
forcas motoras que estimulam mudangas ao longo do tempo, criando um acumulo
diferenciado de efeitos, seja positivos ou negativos (BERTOLO et al., 2009 e 2010).

No entanto, os estudos que tratam sobre esses temas ndo fazem a ligacao
entre todas estas variantes, o que limita a compreensao da influéncia das mudangas da
paisagem sobre a oferta de servigos ecossistémicos.

Com o intuito de preencher essa lacuna de conhecimento, esse trabalho
parte da hipotese de que a trajetéria evolutiva de uma paisagem costeira, produzida
pela acdo das forcas motoras de mudancga, pode ser descrita e medida por meio da
analise da complexidade estrutural de cada fragdo do territério e, que os diferentes
estagios evolutivos, produzem reflexos na variacdo da oferta dos servigcos
ecossistémicos. Para avaliar a viabilidade desta hipétese, o trabalho desenvolveu uma
sequéncia metodolbgica a partir de trés premissas basicas: (i) a atuacao diferenciada
das forgas motoras na llha gerou, para cada unidade territorial, uma paisagem em uma
fase de evolucao histoérica especifica; (ii) dentro de cada unidade, o gradiente interno de
mudanca reflete as variagées na estrutura da paisagem, que por sua vez, podem ser
interpretadas por vetores que indicam o sentido da conservacdo ou degradacéo; e (iii)
que todos estes fatores afetam, também de forma diferenciada, a oferta de servigos
ecossistémicos.

Espera-se que, com essa abordagem, facilite a elaboracao de planejamentos
ambientais em areas costeiras que neutralizem as mudancas da paisagem causadas
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pelo crescimento urbano e os efeitos negativos destes sobre a oferta de servicos

ecossistémicos.

2.2. Material e métodos

2.2.1 Delineamento metodoldgico

Para o delineamento do trabalho, trés premissas — transformadas em passos
metodoldgicos - foram elaboradas de modo a auxiliar o desenvolvimento analitico

aplicado a area de estudo, conforme descrito a seguir.

(@) A atuacido diferenciada das forcas motoras na Illha gerou para cada
unidade territorial uma paisagem que tem uma fase especifica de

evolugéo historica

Para determinar as diferentes fases de evolugdo da paisagem da llha em
cada unidade de territério (microbacia hidrogréafica) foram realizadas medidas de
mudanca, de acordo com métodos desenvolvidos por FUJIHARA et al. (2005) e
BERTOLO et al. (2010). Para tanto, foram utilizadas informagdes bibliograficas dos
cinco séculos de ocupacdo da llha, além de imagens de satélite, fotografias aéreas,
fotos histéricas, croquis e mapas, como descrito na Tabela 2.1.
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Tabela 2. 1. Sumario dos materiais utilizados para reconstrucdo espacial das fases de evolugao
da paisagem e seus vetores de mudanga.

Data Material Fonte

Até 1950 | Levantamento histérico, figuras e | Bases Scielo, ATHENA (UNESP), SOPHIA
imagens obtidas em textos | (UNICAMP), DEDALUS (USP), Biblioteca Municipal
antigos de Sao Sebastido, Biblioteca Publica “Prefeita Nilce

Signorini” (llhabela), e em 6rgdo publicos do Estado
de Sado Paulo (CETESB, DERSA, Instituto
Agronoémico de Campinas) e em sites da internet

Década Colecao de fotos antigas da llha . L

de 1950 de Sio Sebastizo Secretaria da Cultura do Municipio de llhabela

1954 Croqui de uso da terra da llha de
Séo Sebastido FRANCA (1954)

1962 Fotografia aérea pancromatica. Laboratério de aerofoto e sensoriamento remoto
Escala 1:35.000 (LASERE) da Faculdade de Filosofia e Ciéncias e
scala 1:59.000. Humanas da Universidade de S&do Paulo (FLCH,

USP)

1975- Levantamento historico, figuras e | Bases  Scielo, ATHENA (UNESP), SOPHIA

1985 imagens obtidas em textos | (UNICAMP), DEDALUS (USP) e agéncias
antigos governamentais

1987 Landsat 5 TM?, resolucao 30m.

Escala 1:50.000 ) http://glcf.umiacs.umd.edu/data/landsat/
Bandas 3, 4 e 5. Orbita/ponto
218/077

2001 Landsat 7 ETM™, resolugdo 30m.

. Laboratério de plangjamento ambiental da
Escala 1:50.000 ) Universidade Estadual de Campinas
Bandas 3, 4 e 5. Orbita/ponto | (LAPLA/UNICAMP)
218/077
Fotografia aérea ortorretificada. Instituto Florestal do Estado de Sao Paulo
Escala 1:35.000.

A partir dessas informacdes, quatro classes tipoldgicas (floresta em estagio

secundario meédio-tardio - VN; floresta em estagio secundario inicial - VD; campo

antropico - CA; e é&rea urbanizada - AU) foram mapeadas em 61 microbacias

hidrograficas, entre os anos de 1987 e 2001, utilizando o SIG ArcGis 9.2. Os valores de

area de cada classe em cada microbacia foram tabulados, sendo aplicados a todos
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esses valores um fator de corregcdo que exprime a sua relacdo com o tamanho de
microbacia hidrografica® (BERTOLO et al. 2010). Este procedimento possibilitou
comparar e identificar as diferencas entre as unidades em um mesmo ano, bem como
as mudancas de uso da terra ao longo dos anos. Sobre esses dados foi aplicada a
analise de tabulagéo cruzada para obter um indice que determinou o saldo de mudanca
(mudanca em direcao a conservacao ou saldo positivo; mudanga em direcao ao uso ou
saldo negativo), conforme Figura 2.1 e Equacdo 2.1. Além disso, os valores de
mudanca foram inseridos na Equacao de FUJIHARA et al. (2005), permitindo calcular a
dominancia tipoldgica (ID) dentro de cada unidade de estudo.

Floresta em estadio secundérioinicial /" """ P Floresta em estadio secundaric médiokardiol
Campoantropico .+« vovves P Floresta em estadio secundario inicial
Campoantropico +sveevr e P Floresta em estado secundano médoiardiol
Area urbanzada . ........ P Floresta em estadio secundario inicial
Area urbanizads .. ........ P Fioresta em estadio secundario médiofardio|
Area urbanizada +s v ees > Campo antrépico

.......... » Mudancas postivas
Mudancas negativas

| Equacao 2.1 1.~ Indice de mudanga

z A+ + (_A_) A, Area de mudanca positiva

A A Area de mudanca negativa
bh

lic =

A, Area da microbacia

Figura 2. 1. Regras para a determinagao do sinal nas mudancas tipologicas e indice de
Conservagao (IC).

.4

Y

10 f onde: “A” é a média das areas de todas as microbacias (549,66 ha); e “A/” é a area da microbacia “i’
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A comparacao entre os indices de dominancia e os saldos de mudanga
permitiu definir um gradiente que foi traduzido em cinco fases de evolugédo histérica.
Dessa forma, as 61 microbacias hidrograficas foram qualificadas de acordo com essa
classificacao.

(b) Cada microbacia hidrografica em sua fase de evolugdo histérica apresenta
um gradiente interno de mudanca que reflete as variagées na estrutura da
paisagem. Para fazer o reconhecimento dessas variagcées e a identificacao
dos vetores que conduziram a mudanca € necessaria uma analise em

escala de maior detalhe.

Para avaliar as mudancas dentro das microbacias e entender como os
vetores de mudanga atuam em cada uma das cinco fases de evolugao foi realizada uma
analise em escala de maior detalhe. Para tanto, foram utilizadas fotografias aéreas
(Tabela 2.1) dos anos de 1962 e 2001, georreferenciadas e mapeadas em SIG ArcGis
9.2, conforme descrito em TERRA (2010). Este procedimento possibilitou comparar os
gradientes internos de influéncia histérica e quantificar a mudanca dentro das
microbacias em cada fase de evolucéo.

Com o objetivo de analisar a heterogeneidade estrutural das paisagens das
microbacias trecho a trecho, as suas areas, nas duas datas de analise, foram
subdivididas em células hexagonais de 1 hectare (FUJIHARA E KIKUCHI, 2005). Essa
forma geométrica auxiliou a interpretagéo porque facilitou a observagao das relagées de
vizinhanga (BIRCH et al. 2007, SCHINDLER et al. 2008 e MATEUCCI E SILVA, 2005) e
minimizou a relacdo perimetro/area, possibilitando uma melhor cobertura da paisagem
analisada (ALVARES-ALFONSO, 1990). Para tanto, utilizou-se a extensdo Patch
Analist do ArcGIS, conforme descrito por REMPEL et al. (1998). Em cada hexagono
foram somados todos os poligonos pela aplicagdo da métrica NPATCHES (/andscape
level), independentemente do tipo de classe. Esta andlise apesar de possibilitar a

inferéncia sobre a heterogeneidade estrutural do lugar nao revelou se a configuracao
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esta direcionada para o uso ou para a conservagao (BIRCH et al., 2007). Para tanto, foi
realizada a analise direcional da mudanca (para 0 uso ou para a conservagao), por
meio da metodologia de BERTOLO (2009) e BERTOLO et. al (2010), que possibilitou a
identificacdo dos tipos de mudanga ocorridos num intervalo de 40 anos em cada
hexagono. Foram atribuidos valores que consideraram a relagdo de mudancga entre uso
e conservacao, de forma a obter o saldo da mudanca dentro de cada hexagono. Esses
valores foram obtidos a partir de uma matriz, que relaciona as classes mapeadas entre
1962 e 2001 e atribuem valores (Cp). Para se chegar a um unico valor por hexagono foi
aplicada a Equagao 2.2. Todo o procedimento esta esquematizado na Figura 2.2, que
indica também a interpretacdo do calculo de VHi, que objetiva resumir a informacgéao

sobre a mudanca em cada hectare de territério.

e,

SeViv= Entdo.

0 N&o houve mudanga OU
houve mudanga, mas for anvada na somatona
entre Negatvo @ poAlive

o1, #2... *N Houve mudanca no serddo da conservagio OU
houve mudanga positiva 8 nogetva, mas 0 sakio
fead foi em favou da comservio

o1, «2..+n  Houve mudanga contrina A conservacio OU
houve mudania postiva & Negatva, mas 0 saldo
fimal foi conirittio & conservacio

we

e

LMo IntrdPRD ¢ ssidoncus Nolades

Fhoresta seiundir e300 medin/ svangado

Floresta soandivs - eitido
Floreta Lonutidves  e4TA00 AeHII ¥

[Acosson vawon
Ao teutencw
Arvorem sobdas
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Acrinas v sty o -
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Aresie laadn -3 -
Carrg srtragaen

= i

Vy, Saldo de mudanca do hexagono i;

C Valores obtidos pela matrix de mudanga para cada
P poligono;

n Numero de poligonos em cada hexagono,
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Figura 2.2. Esquema metodolégico e aplicacao (adaptado de BERTOLO et al., 2009).

As informagdes sobre NPATCHES e VHi foram sobrepostas em um unico

mapa de forma a representar a heterogeneidade estrutural relacionada a diversidade de
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mudancas de uso da terra em cada hexagono (no sentido da conservacdo com saldo
positivo € no sentido da exploracdo com saldo negativo) e, por consequéncia, 0s

vetores resultantes.

() A acdo das forcas motoras produzindo unidades territoriais em diferentes
fases de evolugcdo com diferentes vetores de mudancga afetaram, tambem

de forma diferenciada, o oferecimento dos servigos ecossistémicos.

Para compreender como as diferentes fases de evolucdo da paisagem e
0s seus vetores de mudanca afetaram o oferecimento dos servicos ecossistémicos foi
desenvolvida uma metodologia baseada nas informagbes sobre valores em doblares
desses servicos apresentadas no trabalho de COSTANZA et al. (1997). A partir deste
trabalho, foram identificadas as fisionomias de larga escala naturais, semi-antrpicas’’
e antrdpicas que poderiam ser relacionadas as classes de mapeamento usadas para
este estudo de caso. Os servigos ecossistémicos utilizados nesta etapa do trabalho
foram selecionados de forma a possibilitar que todas as fisionomias/classes de
mapeamento pudessem ser comparadas, ou seja, que nao houvesse lacunas de
valores para os servicos.

Como as classes de agrupamento arbéreo, vegetacao em estagio primario
de regeneracéao e vegetacdo em estagio secundario inicial ndo estao representadas nas
tabelas descritas por COSTANZA et al. (1997), mas suas areas sao significativas para a
descricdo da evolugcdo da paisagem, os seus valores foram calculados com base nas
informacgdes descritas por TABARELLI e MANTOVANI (1999). Estes autores descrevem
o0 processo de regeneracdo da Floresta Tropical a partir das informacdes sobre
velocidade de regeneracdo e das caracteristicas floristicas de cada estagio de
desenvolvimento da Floresta. Assim, foi possivel descrever uma curva sucessional e
compor uma equagéao (Figura 2.3) da qual se pode inferir sobre os valores dos servigos

" Por semi-antropicas entende-se algumas formas de cultivos agricolas que possibilitam a manutencao de
vegetagao nativa.
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ecossistémicos das classes de mapeamento ausentes no modelo de COSTANZA e

colaboradores.
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Figura 2.3. Equacgéo da curva para definicdo dos valores dos servigcos ecossistémicos para as
classes de agrupamento arbéreo, vegetacdo em estagio primario de regeneracao e vegetacao
em estagio secundario inicial, baseada nas informacdes descritas por TABARELLI e
MANTOVANI (1999)

Os valores e as classes de mapeamento utilizados nesta etapa do trabalho estao

apresentados na Tabela 2.2.
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Tabela 2. 2. Relagdes entre estruturas fisiondbmicas, classes de mapeamento e coeficientes de
valor.

Servigos ecossistémicos utilizados

Valor atribuido ao
conjunto de
servicos

Estruturas
fisionomicas
em Costanza et

Classes de
mapeamento

Reg.climatica
Reg. de agua
Controle da
erosao
Formacao de
solo
Decomposicao
Produgéo de
alimentos
Recursos
genéticos
Recreacao

(este estudo) (este estudo)

al.(1997) (US$*. ha. ano™)
Agrupamento . 33* 1000|1104 1| 2]s
Arbéreo
VE” primario * 192% 57 |2 ]162| 3 |22 8 10 28
i\{]iiz?w”da”o . 432" 128 | 3 [140| 6 [50| 18 | 23 | 64
VE secundario .
médio-tardio Tropical forest 756 223 | 6 |245| 10 |87 | 32 41 112
Campo antrépico #
campo antropico + Grass/ 189 0 31929 1 |87] 67 0 >
residéncias rangelands
isoladas
Residéncias Urban 0 olololololo|o]o
isoladas
Aglomerado
populacional Urban 0 0 0| 0 0|0 0 0 0
Sistema viario Urban 0 0 0| 0 0|0 0 0 0
Solo exposto Urban 0 0 0| o0 0|0 0 0 0

# valores calculados

* sem equivaléncia ao modelo de COSTANZA et al. (1997)

** valores em délares adotados por COSTANZA et al. (1997),sem corregao para 2011
“VE — floresta em estagio; Reg. - regulacao

Para o célculo da variacao na oferta de servicos entre os anos de 1962 e
2001 foram utilizados como base as equacdes descritas pelos trabalhos de KREUTER
et al., 2001; WANG et al., 2006; e ANDRADE (2010). Assim, para o ano de 1962, as
areas de cada classe de mapeamento foram multiplicadas pelos valores do conjunto de

servicos por categoria de uso, conforme Equacéo 2.3:

VSE = A« *VCk (Equacao 2.3)

Onde:

VSE - Valor da classe k (US$. ano™)
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Ak — area total da classe k (ha)
VCk — Valor do conjunto de servigos ecossistémicos para a classe k (US$. ha™.

ano™)

Para obter o valor total de cada microbacia nas diferentes fases de evolucéo,
para o ano de 1962, procedeu-se a somatéria de todos os valores das classes obtidas
com o célculo da Equacao 2.3.

Os mesmos procedimentos foram utilizados para o calculo dos valores de
cada um dos oito servicos ecossistémicos descritos na Tabela 2.2, obtendo-se dessa
forma os valores dos servigcos para cada classe de mapeamento e, com o somatério, o
valor total de cada servigo por microbacia.

Para o ano de 2001 o calculo do valor de cada classe e de cada microbacia
teve por base as informacado obtidas a partir da técnica de tabulacdo cruzada para
pares de imagens referentes aos mapas de classes de uso e ocupacao da terra
(SANTOS e SANTOS, 2008). A tabulacao cruzada permitiu determinar com precisao a
origem de cada classe de mapeamento presente no ano de 2001, tornando possivel
avaliar se a alteragdo de area de uma determinada classe se deu no sentido da
conservagao ou no sentido do uso. Nesse sentido, para se chegar ao valor de uma
classe de mapeamento no ano de 2001 foi preciso levar em consideracao: (a) a area da
classe que permaneceu inalterada entre 1962 e 2001; (b) a(s) area(s) em 2001 que
foi(ram) originada(s) a partir de classes em pior(es) estado(s) de conservagao no ano
de 1962 (saldo positivo); (c) a(s) area(s) em 2001 que foi(ram) originada(s) a partir de
classes em melhor(es) estado(s) de conservacdo no ano de 1962 (saldo negativo).
Assim, o célculo do valor de cada classe no ano de 2001 foi realizado conforme descrito

na Equacao 2.4:

VSEk = {(Ak * VCx) + [(ZAw) * VC«]} - Z (Ai- * VGo) (Equagao 2.4)

Onde:

VSEk — Valor da classe K (US$. ano™)

Ak — area inalterada da classe K entre os anos de 1962 e 2001 (ha)
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VCx - valor da classe K, obtido da tabela 2.2 (US$. ha™. ano™)

A, — somatério das areas i que apresentaram um saldo positivo em direcao a
classe K, conforme Figura 2.2, entre os anos de 1962 e 2001 (ha)

Ai_ - areas i que apresentaram um saldo negativo em direcdo a classe K,
conforme Figura 2.2, entre os 1962 e 2001 (ha)

VG, - valor da classe original (Tabela 2.2) (US$. ha™. ano™)

A mesma Equacao (2.4) foi utilizada para o célculo dos valores de cada um
dos oito servigos ecossistémicos apresentados na Tabela 2.2, substituindo-se o valor
total do conjunto pelo valor de cada servico. Com o somatério de todos os valores das
classes obteve-se o valor total de cada microbacia nas diferentes fases de evolucéao
para o ano de 2001. O mesmo procedimento foi feito para o calculo final do valor de
cada um dos oito servicos ecossistémicos estudados. Também foram calculados os
valores dos servigos ecossistémicos por hectare por classe de mapeamento a partir da
divisdo dos resultados obtidos com a Equacéao 2.4 pela area de cada classe no ano de
2001. O resultado assim obtido possibilitou a avaliagdo das mudancas da paisagem que
causaram alteracdées na oferta de servigos ecossistémicos, por meio da comparacéo
entre o valor da classe de mapeamento obtido por esse célculo e os valores do conjunto
de servigcos apresentados na Tabela 2.2.

A partir dos valores obtidos com estes calculos foram elaborados graficos
que permitiram a comparagédo e avaliagdo da oferta dos oitos servicos ecossistémicos
nas cinco fases de evolucao da paisagem.
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2.3. Resultados e discussao

O capitulo anterior evidenciou que desde o final do século XIX a paisagem da
llha de Sao Sebastido se configurava em um complexo mosaico de fragmentagao e
impactos consolidados, concentrados abaixo dos limites do Parque Estadual de llhabela
(PEIb). Essa configuracdo da paisagem causada, principalmente, pela acao
diferenciada das forgas motoras (Figura 2.4), foi explicada pela topografia acidentada e
por algumas decisdées governamentais que possibilitaram que mais de 90% da &rea da
llha ainda apresentasse vegetacao natural em bom estado de conservacao até o inicio
do século XXI.

Produgdo de agacar, aguardente e Cicle do Café 1977 = criacho do PED
rogas de subsisténcia 3 I 3 E_
SUL i
L .-I : |
i i y ¥
LESTE| | . = DI R
NORTE r [—
i I i — :
oesTE| | = =
AV X X XX XX AX
importancia [ Jr——pey I_L_‘= -_—
d
Forcas i.ilptu,“ Arividades costelras Ruralizagéo Urbanizagio & turisma

Figura 2.4. Atuacdo das forgas motoras na llha de Sdo Sebastido. N, O, S e L — setores com
linhas préprias de evolugédo da ocupacao.
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A partir das informacgdes sobre a atuacao das forcas motoras na llha de Sao
Sebastido e da andlise das imagens de satélite entre os anos de 1987 e 20012 foi
possivel observar que a maior parte da floresta regenerada e em estagio secundario
médio-tardio, especialmente dentro dos limites do Parque, foi proveniente da
recuperacdo de areas de vegetacdo em estagio secundario inicial que vinha sendo
explorada pelo homem desde a segunda metade do século XX. Fora do Parque, o
crescimento da area urbanizada ocorreu preferencialmente sobre os fragmentos
florestais de vegetacdo em estdgio primario e secundario inicial (Figura 2.5),
especialmente na regido da llha voltada para o Canal.

12 Este estudo foi publicado em: Bertolo, 2009; Bertolo et al., 2010.
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Figura 2.5. A. Distribuicdo das classes mapeadas, apresentando em detalhe as mudancas em
um trecho da llha. B. Fluxos de mudangas obtidos pela tabulagdo cruzada entre classes de uso
da terra e cobertura vegetal entre 1987 e 2001. FES: floresta em estadio secundario; A.: area;

C.

Com isso, foi possivel observar que os eixos indutores de transformacgéo da
paisagem no sentido da recuperacao (positiva) ou da urbanizacédo (negativa), entre os

campo.
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anos de 1987 e 2001, formavam um gradiente de conservacdo que poderia ser
categorizado segundo a dominancia tipolégica e a origem da atual distribuicdo espacial
das classes mapeadas. Dessa forma, definiram-se cinco fases de estado de evolugéo
da paisagem que representam o padrdao das interferéncias humanas nas 61

microbacias hidrograficas presentes em toda a llha (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Classificagdo das 61 microbacias da llha de S&o Sebasti&do em cinco fases de
evolucao da paisagem. Em destaque os numeros das microbacias que foram analisadas.
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A distribuicao espacial das fases de evolugdo em toda a llha corrobora com
as conclusdes feitas no Capitulo 1 deste estudo, o qual sustentava que acao
diferenciada das forcas motoras, a proximidade com o continente e a topografia
acidentada foram fundamentais na distribuicdo do uso e da ocupacgao da terra até os
dias atuais. Assim, com os resultados apresentados na Figura 2.6, foi possivel observar
qgue o primeiro eixo de desenvolvimento historico da Ilha - localizado na regido paralela
ao Canal de Sao Sebastido (Figura 1 - Introducdo) - mostrou-se formado por
microbacias hidrograficas classificadas nas fases de exploracdo (22%) e de
urbanizacao (12%), evidenciando a permanente tendéncia de sua ocupacdo. Foi nessa
regido que as forcas motoras descritas no capitulo anterior e na Figura 2.4
apresentaram sua maior importancia na configuragcdo da paisagem desde o inicio da
ocupacao da llha, o que corrobora com a ocorréncia de todas as microbacias na fase de
urbanizacdo dessa area. Foi também constatado um padrdo de crescimento da
urbanizacao a partir de uma area central e ao longo de vias de acesso. Esse padréo de
ocupagao ja foi reconhecido por outros autores, como XIAO et al. (2006) para a China e
FRONDONI et al. (2011) para regido costeira da Itdlia. Ao Norte e ao Sul da llha, a
mescla de microbacias nas fases de exploragao, regeneragao e conservacao confirmam
a tendéncia de uso destas regides pela expansao das vias de acesso.

De forma geral, nas 61 microbacias hidrograficas, a fase mais freqUente foi a
de regeneracao (33%), indicando que a recuperacao da floresta esta acontecendo,
principalmente nas microbacias de menor tamanho e de relevo acidentado. Outros 17%,
na fase de conservacao, foram pouco alterados e somente 16% das microbacias
hidrograficas se encaixam na fase de preservagao, ou seja, sem indicios de alteracdes
pela acao humana ao longo de sua historia.

Foi possivel também observar que o sucesso da recuperagao da vegetagcao
esteve atrelado ndo somente a acédo das forcas motoras e as restricbes ambientais,
mas também a criacdo do Parque Estadual de llhabela no ano de 1977. A criacdo do
Parque possibilitou a manutencdo da vegetagdo natural dentro dos seus limites e
catalisou a recuperacao da vegetacao das cotas mais altas para as mais baixas.
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A avaliagdao pormenorizada das microbacias, tanto em escala generalizada
quanto de maior detalhe, permitiu apontar que ha, pelo menos, quatro processos
ligados as caracteristicas fisicas, vetores de mudanga e servigos ecossistémicos que
podem ser diretamente relacionados as diferentes fases de evolugdo, conforme

descritos a seguir.

(a) As mudangas encontradas nas microbacias sdo produtos das caracteristicas

fisicas e da localizacao geografica na llha

Pela Figura 2.7 foi possivel constatar que as microbacias localizadas no setor
Leste, mais distantes do continente e, portanto, de acesso mais dificil foram as que
apresentaram uma melhor qualidade ambiental, sendo quase que totalmente

compostas por microbacias em fases de preservagao, conservagao e regeneragao.
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Figura 2.7. Distribuicdo das microbacias da llha de Sao Sebastiao em diferentes fases de
evolucao nos quatro setores denominados neste estudo como Norte, Sul, Leste e Oeste.

O oposto pode ser observado no setor Oeste onde o conjunto de acobes

antrépicas ao longo do tempo permitiu 0 agrupamento de unidades fisiograficamente
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distintas, mas que poderiam ser reunidas em uma mesma fase de evolucao,

urbanizagao.

As diferencas de fases de evolugéo relacionadas a localizacdo geografica
podem ser exemplificadas pelas duas maiores microbacias da llha: Perequé e

Castelhanos (Figura 2.8).
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Figura 2.8. Localizagéao das planicies. (Adaptado de FBDS, 2004).

Nessas duas regides, as caracteristicas do relevo favoreceram de forma
muito semelhante a ocupagdo e o desenvolvimento de cultivos agricolas, mas a
localizagdo geografica Planicie do Perequé fez com que a trajetéria de evolugdo dessa
paisagem ocorresse no sentido do desenvolvimento urbano, enquanto que no lado o
oposto da llha foi possivel a conservagédo da vegetacao natural.

Outra caracteristica que influenciou na diferenciacdo das microbacias e
proporcionou a ocupacgao desigual do ecétono costeiro foram os tipos de costa
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encontrados na llha de Sao Sebastido. Esta ocupacao diferenciada pode ser observada
nas microbacias nas fases de regeneracado e exploragao identificadas na Figura 2.6
pelos numeros 58 e 52, respectivamente. Ambas as microbacias estdo localizadas na
regiao Norte da llha, apresentaram as mesmas influéncias de forgas motoras ao longo
dos séculos (Figura 2.4) e sao igualmente acessiveis por via terrestre. No entanto,
enquanto o tipo de costa da microbacia de regeneracdo é quase que totalmente
formada por blocos e matacdes, na de exploracao ha a presenca predominante de praia
arenosa. Essa diferenga pode ter sido fundamental na determinagédo dos distintos usos
e mudancas passadas por estas microbacias ao longo da histoéria.

Em sintese, podemos concluir que, além da atuacdo das forcas motoras, a
localizagdo geografica das microbacias e as caracteristicas geomorfolégicas/geoldgicas
da costa foram determinantes no estabelecimento dos aglomerados populacionais e,
co-responsaveis pela distribuicdo das cinco fases de evolugao da paisagem na llha de
Sao Sebastido.

(b) As microbacias sob mesma influéncia de forcas motoras, mas em diferentes
fases de evolugdo da paisagem, apresentam distintos fluxos e vetores de

mudanca

A presenca de distintos fluxos e vetores de mudanga nas microbacias em
diferentes estados de evolugdo da paisagem foi evidenciada pelas medidas
comparadas entre os saldos de conservacao e vetores de mudanca, obtidos a partir de
quatro microbacias hidrograficas analisadas em escala de maior detalhe e entre os
anos de 1962 e 2001 (Figuras 2.9 e 2.10).
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Figura 2.9. Microbacias hidrograficas em cinco fases de evolugao da paisagem selecionadas
para avaliacdo detalhada
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Foi possivel observar que nas microbacias nas fases de conservacao,
regeneracao e urbanizagcdo as mudancas orientadas por corredores, sejam naturais ou
antrépicos, foram importantes na orientagdo dos fluxos e vetores de mudanga. Nas
microbacias qualificadas como de melhor qualidade ambiental (conservagdo e
regeneracao), a orientacdo dos fluxos de mudanca se deu em paralelo ao corredor
antrépico (estrada). Apesar disso, as mudancas nessas duas microbacias especificas
apresentaram intensidades de complexidade estrutural (representadas pelo aumento no
namero de manchas e de saldo negativo) diferentes, pois enquanto na microbacia de
conservacao os impactos da estrada se restringiram a diminuicdo da qualidade da
floresta, na microbacia de regeneracao, o aumento do nimero de manchas e de saldo
negativo pode ser explicado pelo aumento de usos diferenciados (residéncias, vias de
acesso e campo antrdpico) desenvolvidos ao longo da estrada dentro do periodo
estudado.

Na microbacia de urbanizacdo, a consolidacao do nucleo populacional ao
longo da historia promoveu, dentro do periodo de estudo, o desenvolvimento de um
vetor de mudanga orientado pelo eixo do rio, subindo as cotas altimétricas até o limite
do Parque.

Nessas trés microbacias, o fluxo de mudanca no sentido da conservacao
ambiental se deu pela recuperacao da vegetacao natural (representada pela diminuicao
do numero de manchas e pelo saldo positivo) das cotas mais altas para as mais baixas,
corroborando, novamente, a importancia da criagdo do Parque para a melhoria e
manutengao da qualidade ambiental das microbacias.

Ja o fluxo de mudanca do tipo nuclear observado na microbacia na fase de
exploragdo pode ser considerado como tipico de areas costeiras, uma vez que a area
focal das mudancas se deu na regiao proxima a orla. Vetores de mudanca orientados a
partir de uma regido nuclear localizada proxima a regido da orla também foram
encontrados nas microbacias nas fases de conservacdo e de urbaniza¢do, no entanto
em extensao (numeros de hexagonos) e complexidade estrutural (nUmero de manchas
e de saldo negativo) diferentes nas trés microbacias. Essa gradacao de intensidade de

mudanc¢a acompanha a sequéncia das fases, sendo menos extensa na microbacia de
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conservacao, progressivamente aumentando de extensdo e de complexidade até a fase
de urbanizagéao (Figura 2.10).

Os tipos horizontais de crescimento urbano irradiados a partir de uma area
core e orientados pelas rotas de transporte ja foram descritas em diferentes cidades do
mundo (ANTROP, 2000; SOLON, 2009; WENG, 2007) e, segundo FRONDONI et al.
(2011), o crescimento da urbanizacdo sobre &reas agricolas, abandonadas e de
vegetacdo natural pode ser facilitado pelas vias de acesso, levando a perda da
qualidade ambiental. Nesse sentido, a presenca no PEIb possibilitando a recuperacao
da vegetacdo das cotas mais altas para as mas baixas por meio da restricao do
desenvolvimento de vias de acesso e da ocupacgao irregular foi fundamental para a
manutencdo da qualidade ambiental em todas as microbacias analisadas, mas

principalmente na microbacia de conservagao.

(c) As microbacias apresentam processos distintos de fragmentacdo, dependentes

do seu estagio de evolugao

As orientagbes dos diferentes fluxos e vetores de mudanga nas microbacias
hidrograficas acabaram resultando em distintos padrées e processos de fragmentacao
de cada paisagem. Assim, foi possivel identificar dois tipos de processos de
transformacdo da paisagem nas microbacias: a dissecacao e a perfuracado. Estes
processos, descritos por FORMAN (1995), sdo responsaveis pela diminuicdo de
habitats e da conectividade entre manchas, pela perda da biodiversidade da fauna e da
flora e, em alguns casos, pela degradacao da qualidade da agua de rios.

Os fluxos orientados pelos corredores antrpicos nas microbacias de
conservacao e regeneracao evidenciam o tipo de processo de dissecacao, que é um
tipo de transformacao que subdivide a paisagem em duas areas. A intensidade desse
processo pode ser medida pela restricdo a movimentacao das espécies, uma vez que o
corredor se transforma em uma barreira aos fluxos. Nesse sentido, a intensidade do
processo de dissecacao encontrada na microbacia de regeneragdo deve ser maior do

que a encontrada na microbacia de conservacao, uma vez que foi possivel observar
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uma maior complexidade estrutural da paisagem. Apesar disso, as potenciais
consequéncias da dissecacdao na microbacia de conservacao podem levar a impactos
mais severos do que 0s observados na outra microbacia, pois a orientagdo do processo
segundo a estrada também se da paralelo ao rio do Engenho. Em outras palavras, as
acbes humanas indutoras de impactos ambientais podem causar um impacto
cumulativo e sinérgico uma vez que as alteragdes ao longo da estrada podem
intensificar processos erosivos, de assoreamento e até de perda da qualidade da agua
no rio.

O outro processo de transformacdo da paisagem encontrado nas
microbacias foi o de perfuracédo. Este processo se caracteriza pela abertura de clareiras
ou outros usos dentro de um fragmento de vegetagdo. Junto com o processo de
dissecacdo, é um dos primeiros processos transformadores da paisagem (Forman,
1995). Esse processo corresponde aos fluxos de mudanca a partir de uma regiao
nuclear e que foram observados nas microbacias de conservacdo, exploracao e
urbanizacdo. Da mesma forma como descrito para os fluxos, 0os processos nestas
microbacias também apresentaram uma gradacéo, sendo iniciais na microbacia de

conservacao, evoluindo até a microbacia de urbanizacao.

(d) A disponibilidade e a oferta de servicos ecossistémicos respondem as
divergéncias estruturais e funcionais observadas nas diferentes fases de

evolugéo

A Tabela 2.3 apresenta os resultados do calculo dos valores dos servigos

ecossistémicos por classe de mapeamento e o valor total para as quatro microbacias

em estudo, nos anos de 1962 e 20013,

'3 A fim de que os valores apresentados na Tabela 2.3 pudessem ser comparaveis aos valores descritos no trabalho
de COSTANZA et al. (1997) optou-se por utilizar as mesmas cotagdes do délar apresentados no referido trabalho.
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Tabela 2. 3. Valores dos servicos ecossistémicos para as classes de mapeamento nas
diferentes fases de evolugao da paisagem. Cons: conservacao; Reg — regeneracgao; Exp —
exploracao; Urb — urbanizacéo

Cons Urb Urb
1962 2001 1962 2001 1962 2001 1962 2001

(U$.ano™) (U$.ano™) | (U$.ano™) | (U$.ano™) | (U$.ano™) | (U$.ano™) | (U$.ano™) | (U$.ano™)
1.067.472,00 | 1.054.630,10 | 212.058,00 | 260.513,90 | 46.720,80 | 54.148,80 | 214.099,20 | 264.083,30

Reg Reg Exp Exp

| Cons ‘

VE*secundario
médio-tardio
VE secundario

130.680,00 9.370,00 | 105.753,60 | 91.840,70 | 114.652,80 | 134.860,70 | 68.299,20 | 61.273,40

inicial

VE primario 17.126,40 2.18350| 3.244,80 118,80| 10.540,80| 1.431,60| 1.920,00 910,90
Ag**. Arboreo 49,50 30,90 26,40 38,10 000| -404,90 9,90 -44.30
(a::tr:'16pco 7.200,90 1.631,80| 10.867,50| -1.963,10| 15.138,90| 5.470,10| 28.142,10| 12.089,00
Valor total 1.222.528,80 | 1.067.846,30 | 331.950,30 | 350.472,20 | 187.053,30 | 195.506,30 | 312.470,40 | 338.312,30

*VE — vegetacao natural em estéadio sucessional; ** Ag. — agrupamento

Por essa tabela foi possivel observar que houve uma grande variacao entre
os valores dos servigos ecossistémicos para as classes de mapeamento, nos anos de
1962 e 2001. Isso indicou que as alteragdes estruturais da paisagem das microbacias
causaram variagdes na oferta de servicos ecossistémicos em todas as microbacias.

Quais foram as mudancas da paisagem que causaram O aumento ou a
diminuicdo da oferta de servigos em cada microbacia? Como exemplifica a Figura 2.11,
0s resultados da tabulacdo cruzada permitiram evidenciar os tipos e os sentidos
(positivo e negativo) de mudangas que ocorreram ao longo do tempo. A aplicacdo dos
valores de referéncia de COSTANZA et al. (1997) a esses dados (cf. Equacédo 2.4)

permitiu relacionar as perdas e os ganhos de servicos entre as classes (Figura 2.12).
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i VES 2
Campo Costio VE VES Campe + |Faixa de| Residécias Area em
Valor de Classes vy B Aoh 3 médio- Arhéreo| .
ovtuiis opi hose | P inicial | residéncias | areia | isolades | VU0 Ae- 1 2001 gha)
wge | ™0 | g 0 152 072 8 0 0 0 0 U | Mudance
antropico positiva
M | oo | 250 0 s | 0 0 0 0 0 745
432,00 [VESmicial| 24,76 0 3688 | @ 0 om 0.04 1.82 0 16,45
Mudanga
16 |VES médio [ 0 0 11,66 0 0 0 59,97 0 73 | negetive
tardio
13,00 Ag. o 0 059 0 0.7 0 0 0 0 148
Arbd . Sem
Outras Mudanga
o "
T Asea total da
e 10,13 057 59 | 50 0,18 0,90 0,04 1,70 0.00 %4 | microbacia
%2 ha) {ha)

VSE = {(Ax * VCy) * [(ZAw) * VC} - Z (A, * VC,) (Equagdo 2.4)
Calculo para a Vegetagdo em estidlo secundario médio-tardio

VSEymanr = [(59,97 * 756,00) + (11,66 * 756,00)] - £ (A,. * VC,)

VSE, genr = 54.148,80 / 71,63 (4rea da classe em 2001)
VSEypeur = 756,00 ---ccceea- » (valor da classe/ha)
Cailculo para a Vegetagio em estadio primario
VSEygs pa = [(15,74 * 192,00) + (12,50 * 192,00)] - (9,21 * 432,00)

VSEys py = 1.431,60 / 37 45 (area da classe em 2001)
VSEymgpn =38,20 ~~--~~~~~ > (valor da classe/ha)

Figura 2.11. Exemplo do produto da tabulagao cruzada para a microbacia de exploragao e o
calculo do valor das classes por hectare.
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Figura 2.12. Valores das classes de mapeamento nas microbaias nas cinco fases de evolucéo
da paisagem a partir do célculo da tabulagao cruzada entre as ano de 1962 e 2001. VES:
vegetacao natural em diferentes estadios sucessionais; Ag.: agrupamento; Cons: conservacao;
Reg: regulagéo; Exp: exploracao; Urb: urbanizagédo; Referéncia: dados obtidos pela Tabela 2.2
(conjunto de servigos).

Pela Figura 2.12 foi possivel concluir que os valores das classes das
microbacias abaixo dos valores de referéncia indicaram a perda de qualidade da
vegetacao que existia em 1962 e, consequentemente, a degradagdo da oferta de
servigos ecossistémicos.

Para a microbacia de conservagéo, os baixos valores encontrados para as
classes de vegetacdo em estadio secundario inicial e campo antropico sdo produtos da
perda de vegetacdo em estadios mais avancados de desenvolvimento existentes no
ano de 1962. Esses resultados corroboram com os dados apresentados para os vetores
de mudanca e para os processos de fragmentacdo da paisagem, comprovando que o
aumento da complexidade da paisagem ao longo da estrada com a diminuicdo da

qualidade da floresta (processo de dissecacao) e na regido da orla (processo de
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perfuragéo) levou a diminuicdo do valor dessas classes e, conseqiientemente, a uma
degradacao na oferta dos servicos ecossistémicos.

Nas microbacias de regeneragdo, exploragdo e urbanizagdo, os valores
negativos das classes de agrupamento arbéreo e menores em relagdo a referéncia de
campo antropico podem indicar o surgimento, o crescimento ou a mudancga de classe
de uma érea florestada para estas categorias. Isso indicou que a mudanca na estrutura
da paisagem nessas trés microbacias pode ter causado prejuizos a oferta de servigos
ecossistémicos.

Apesar dessas perdas, foi possivel constatar que um simples aumento das
classes de vegetacao em estadios secundario médio-tardio e inicial (Tabela 2.3) causou
um aumento substancial do valor total dos servicos ocorridos entre 1962 e 2001 nas
microbacias nas fases de regeneracao, exploragdo e urbanizagéo. Isso indicou que o
aumento da area da vegetacao nesses estadios compensou, pelo menos em parte, a
degradacao na oferta de servigcos causada pela mudanca na estrutura da paisagem.
Estes dados corroboram com ANDRADE (2009) que determinou que o valor dos
servicos ecossistémicos da area florestada € maior que o valor gerado para outros usos
para a bacia do rio Mogi-Guagu e Pardo, e com as conclusdes de KREUTER et al.
(2001) que observou que, como os tipos de uso urbano (como aglomerados
populacionais e vias de acesso) ndo possuem valor, qualquer aumento na area de
vegetacdo compensa as perdas de valores causadas pelos outros tipos de uso.

Para relativizar o comportamento dos valores totais dos servicos nas
diferentes fases foram calculadas as distancias das microbacias em relacado ao melhor
oferecimento possivel dos servicos ecossistémicos, tendo como referéncia os servigcos
oferecidos na microbacia em fase de preservagdo (valor 1) e o valor total das
microbacias por hectare (Figura 2.13). Além disso, como forma de comparagao entre os
métodos dos servicos ecossistémicos foram calculados os valores totais das
microbacias para o ano de 2001 utilizando o mesmo método utilizado para o ano de
1962.
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Figura 2.13. Distancia do oferecimento dos servigos em relagcao ao cenario ideal (microbacia de
preservagao) e o valor dos servigos ecossistémicos por hectare para cada fase. 2001-1962:
valores obtidos pela tabulagéo cruzada.

Pela figura (2.13) foi possivel observar que a microbacia de exploragéo foi a
que apresentou a maior distdncia do ideal e o menor valor por hectare. Esses
resultados podem indicar que essa microbacia apresenta uma maior degradacao da
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oferta de servicos ecossistémicos se comparados as outras fases de evolucdo da
paisagem. O baixo valor dessa fase pode ser explicado pela composicéao e estrutura da
paisagem, pois: (a) a manutencdo de grandes areas da vegetacdo no estadio
secundario inicial indica uma provavel e persistente acdo humana indutora de impactos
sobre 0 meio e, consequientemente, sobre a oferta dos servicos; e (b) a menor area de
vegetacao secundaria em estadio médio-tardio em relacdo a area total da microbacia,
quando comparada as outras microbacias.

As mudancgas estruturais da paisagem da microbacia de conservacéao, e que
causaram a diminuicdo dos valores dos servicos ecossistémicos das classes de
mapeamento, tiveram reflexo no valor da microbacia e ficaram explicitas na maior
distancia e menor valor por hectare no método que utiliza a tabulagéo cruzada.

Os impactos das mudangas de uso da terra sobre a diminuigcdo do valor de
servicos ecossistémicos para bacias hidrograficas ja foram estudados por outros
autores como ANDRADE (2009) que observou a perda de quase 50% do valor dos
servicos ecossistémicos da bacia hidrografica dos rios Mogi-Guagu e Pardo devido ao
aumento de pastagens e culturas anuais e por KREUTER et al. (2001) e WANG et al.
(2006) que determinaram diminui¢cao de valores de servigos causados pelo aumento de
areas urbanizadas e pela perda de areas de vegetacdao natural. Ndo é o caso deste
estudo, que evidencia na llha a recuperacao natural da condicdo ambiental para a maior
parte das microbacias hidrograficas.

A comparagéo entre as formas de calculo também possibilitou concluir que
medir as diversas expressdes da mudanca é uma forma muito mais proxima de avaliar
as condicOes reais da paisagem do que simplesmente usar a interpretacdo da area
coberta pelas classes de uso, como costumeiramente se faz em planejamentos
ambientais publicos. Isso implica afirmar que os servicos presentes em uma
determinada area no momento presente nao sdo oferecidos (ou degradados) de forma
proporcional ao aumento ou diminuicdo da area da classe a que estao relacionados.
Dessa forma, as diferentes fases de evolucdo de uma paisagem, seus fluxos e vetores
de mudanca, e o0s seus processos de fragmentagédo afetariam de maneira especifica a
fase e de tendéncia nao linear a oferta dos servigos (Figura 2.14).
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Figura 2.14. Possivel tendéncia de variacao na oferta de servicos ecossistémicos nas
diferentes fases de evolugao histérica da paisagem.

Essas alteracdes de valores entre as fases de evolugcao das microbacias tém
reflexos na valoragdo de cada um dos servigcos ecossistémicos, como pode ser
observado na Figura 2.15.
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Para a fase de conservagdo, houve uma diminuicdo do valor dos oito
servicos ecossistémicos analisados entre 1962 e 2001 (Tabela 2.3). Entre eles se
destacam a diminuicdo na oferta dos servigos caracteristicos de perda de vegetacao em
bom estado de conservagdo como o controle de erosdo, a regulacdo climatica, a
decomposicao e a recreacdo. Vale ressaltar que a diminuicdo do valor do servico de
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controle de erosao corrobora com analise feita para o processo inicial de dissecacao
identificado anteriormente para essa microbacia.

Para as outras fases, 0s servicos que apresentaram uma maior degradagao
de oferta foram decomposicdo e producdo de alimentos, que estdo relacionados as
classes de campo antropico. Além disso, para a fase de exploracdo houve também a
degradacao expressiva da oferta do servico de regulagcdo de agua, quase trés vezes
menor de 1962 para 2001. Isso indicou mais uma vez que as alteragdes estruturais da
paisagem na microbacia dessa fase causaram maiores prejuizos aos servigos
ecossistémicos.

Na China, WANG et al. (2006) utilizando os mesmos valores para o calculo
dos servigos ecossistémicos observaram que o rapido crescimento populacional
ocorrido a partir da década de 1980 resultou em severos danos ecoldgicos a Planicie de
Sanjiang causado, principalmente, pelo avango da agricultura e areas residenciais
sobre as areas umidas (wetlands). Essas mudancas de uso da terra e o manejo
agricola inadequado resultaram em valores totais decrescentes para a regido, sendo os
servicos de decomposicao, suprimento e regulacdo de agua os que apresentaram as
perdas mais significativas. No Brasil, 0 aumento das areas de pastagens e culturas
anuais sobre as areas de APP e Reserva Legal na bacia hidrografica dos rios Mogi-
Guacu e Pardo levou a uma diminuicao no valor total dos servicos ecossistémicos
dessa area, sendo que o servico de decomposicdo foi o que apresentou a maior
reducéo de valor (ANDRADE, 2010).

E importante ressaltar que os valores dos servigos relacionados as classes
de mapeamento apresentado neste trabalho, apesar de possibilitarem uma nocao geral
sobre a degradacgéo ou nao da oferta de servigos e a comparacao com outros trabalhos,
implicam na transferéncia de valores de servicos ecossistémicos estimados para
estruturas fisiondbmicas de larga escala e calculados de forma generalizada para todo o
mundo. O ideal, como afirma ANDRADE (2009), é que fossem determinados
coeficientes de valores especificos para a area de estudo, o que nao foi o objetivo deste
trabalho. Além disso, as variagbes nos valores e nos tipos de servicos devem servir
apenas como uma referéncia para a comparacao entre as fases e com outros trabalhos,
pois na realidade a variacdo da oferta de servicos apresenta um comportamento
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complexo e nado-linear, o que necessitaria de um profundo conhecimento sobre o

funcionamento das fungdes ecossistémicas de cada ambiente.

Em sintese, é possivel concluir que, apesar de toda a Illha de Sdo Sebastiao

estar sobre a influéncia das mesmas forcas motoras, a sua expressao na paisagem

resultou em diferentes fases de evolugdo e que cada uma delas expressa

caracteristicas especificas, as quais podem ser sumarizadas na Tabela 2.4.

Tabela 2. 4. Sintese das informacdes da analise da paisagem nas cinco fases de evolugao.

Tipo de costa

Distancia do
continente

Fluxo de mudanca

Processo de
fragmentacao

Principais
servicos
degradados

Importancia do
PEIb para a
manutencao da
qualidade
ambiental

Todos estes fatores apresentados

Preservacdo | Conservacao ‘Regeneragéo

Blocos e
matacoes

Praia arenosa

Exploracao ‘ Urbanizacéao

Misto (praia
Blocos e arenosa e .
. Praia arenosa
matacoes blocos e
matacoes)

Intermediaria

Grande Intermediaria | Intermediaria | Pequena
a grande
Orientado no Orientado no
sentido do Orientado no ) sentido do
Inexistente corredor sentido do Area core corredor
antrépico; area | corredor proxima a orla | natural; area
core proximaa | antropico core préxima
orla aorla
Dissecacao
Inexistente inicial; Dissecacao Perfuracao Perfuracao
perfuracgao inicial
Controle de -
6roso" Decomposica
requla ’éo Decomposicao; | o; produgao Decomposica
- cIi?néti%a' producéo de de alimentos; | o; produgao
Lo limen regulagdo de |de alimentos
decomposicao; alimentos regulagao
~ agua
recreacao
Grande Grande Intermediaria | Pequena Grande

na Tabela 2.4, quando transformados em

servicos ecossistémicos, possibilitaram a comparagdo entre as microbacias nas

diferentes fases de evolugdo, ainda que os valores utilizados para o calculo dos

servicos seja uma generalizagdo. Dentro dessa premissa foi possivel observar que ha
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uma gradacao de fases e de mudancas estruturais da paisagem, que se refletiram nos

valores dos servicos ecossistémicos.

2.4. Conclusoes

O estudo da atuacdo das forcas motoras frente aos caminhos da mudanca
na llha de Sdo Sebastido permitiu classificar as 61 microbacias em cinco fases de
evolucdo da paisagem, determinadas pela localizacdo geografica em relacdo ao
continente e o tipo de costa que, por sua vez, foram determinantes no estabelecimento
das formas de uso e de ocupagao do ecdtono costeiro.

Em cada fase de evolugao os fluxos e os vetores de mudanca mostraram-se
especificos, ora orientados por corredores naturais, ora por corredores antropicos, ora a
partir de uma area core. A expressao desses fluxos produziu distintos processos e
intensidades de fragmentagédo da paisagem, os quais tiveram reflexo na valoragédo dos
servicos ecossistémicos. Desta forma, foi possivel concluir que a fase de exploracao foi
a que apresentou a maior degradagao da qualidade ambiental entre todas as fases de
evolugdo, o que refletiu no baixo valor da microbacia em relagdo aos servigcos
ecossistémicos. Além disso, este estudo ressalta a importancia do Parque Estadual de
llhabela na manutencdo, na recuperacdo da vegetacdo natural e nos ganhos dos
servicos ecossistémicos na maior parte das microbacias hidrogréaficas estudadas.

Frente a estes resultados, seria de grande interesse estudar o
comportamento das diferentes fases de evolugao e relaciona-los a um tipo especifico de
servigo, 0 que possibilitaria entender, pelo menos em parte, a complexidade das
relagdes entre a paisagem e a oferta de servigos ecossistémicos no ecétono costeiro.
No contexto da llha, provavelmente a andlise dos servicos relacionados a agua
possibilitariam essa compreensdo, uma vez que os rios representam um elo de ligacao
entre a terra e o mar.

De forma geral, a abordagem apresentada neste trabalho possibilita aos
planejadores ambientais, em especial os de areas costeiras, a identificacdo das bacias
hidrograficas que necessitam de maior manejo, como a microbacia de exploracao,
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principalmente quando o objetivo do planejamento for evitar as perdas e aumentar os

ganhos em termos de servigos ecossistémicos.
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Capitulo 3

A oferta de servicos ecossistémicos avaliada pela relacao entre
estrutura da paisagem e qualidade da agua

3.1. Introducao

Desde a década de 1960, diversos trabalhos tentam identificar e medir a
forma como a composicédo e a configuragdo espacial da paisagem se relacionam aos
processos hidrologicos e a alteracdo da qualidade ambiental (GERGEL et al., 2002;
ALBERTI et al., 2007; LEE et al., 2009; AMIRI e NAKANE, 2009). De forma geral, os
primeiros trabalhos realizados nessa area de conhecimento tinham por objetivo apontar
0s nexos entre as feicbes morfométricas presentes em bacias hidrogréficas e os
parametros de qualidade da agua como turbidez, oxigénio dissolvido e temperatura
(ALLAN, et al., 1997; SMITH et al., 1999; HE et al. 2000; XUE et al., 2004). Com o
aumento do conhecimento sobre o funcionamento dos ecossistemas, buscou-se
entender a dindmica da paisagem e a sua relacdo com as fontes de poluicdo difusa.
Mais recentemente, o avango tecnoldgico, o uso de sensores remotos, SIGs e analises
multivariadas permitiram o aprimoramento de modelos computacionais que exploram as
relacées entre a cobertura da terra e a ocorréncia de sedimentos em suspenséo,

nutrientes, poluentes diversos, a fim de avaliar a integridade ecologica de sistemas
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aquaticos (JOHNSON et al., 1997; UUEMAA, et al., 2005; LEE et al., 2009; AMIRI e
NAKANE, 2009; MARTINELLI et al., 2010).

No contexto de uma bacia hidrografica, esses interesses académicos se
baseiam no reconhecimento de que os fluxos de matéria e energia transportados pelos
rios representam um importante elo através da paisagem (LEE et al., 2009;
MARTINELLI et al., 2010). Ao longo do rio os elementos se combinam e variam em
conseqléncia dos diferentes e sucessivos tipos de uso da terra oriundos das atividades
humanas, podendo resultar em alteracdo de processos naturais e impactos diretos
sobre e a qualidade dos recursos hidricos, ou seja, ocorre um processo de mudancgas
continuas a medida que as aguas do rio avancam e, em dupla direcao, entre terra e
agua (WEAR et al. 1998; LEE et al., 2009; AMIRI e NAKANE, 2009). Essa observacao
€ mais acentuada no caso de ambientes insulares, onde a proximidade com o mar cria
elos mais diversificados e de maior amplitude.

Dentro dessa linha, a utilizacao dos conceitos de ecologia de paisagens tem
possibilitado o aperfeicoamento desses estudos, uma vez que eles permitem relacionar
os distintos elementos que compdem uma paisagem, como uma bacia hidrografica, por
meio do estudo da sua estrutura, configuracdo, fungées e mudancas ao longo do
tempo. De forma usual, a interpretacdo desse conjunto de informacdes permite deduzir
sobre a dindmica da paisagem e isso € realizado por meio da comparagao entre
métricas ou indices. Nesse sentido, a inclusdo dos parametros de qualidade da agua no
estudo comparativo das métricas da paisagem possibilitaria um melhor entendimento
sobre os efeitos das acdes humanas no fluxo de matéria e energia pelos rios e
ecossistemas adjacentes, facilitando a elaboracdo de acbes de manejo integrado de
bacias hidrograficas. Os estudos em ecologia de paisagem que utilizam as métricas
evidenciam, por exemplo, que os efeitos negativos da degradagcdo de areas naturais,
representados pela perda de vegetacao nativa, aumento do nimero de manchas e de
densidade de fronteiras estdo relacionados com o aumento da eros&o do solo e da
deterioracdo da qualidade da agua (LEE et al., 2009).

Uma vez que as bacias hidrograficas costumam estar em diferentes
situacdes de cobertura por vegetacao natural, que dependem do seu grau de evolugéao
frente as pressbes oriundas das forcas motoras (BERTOLO et al., 2010) é esperado

100



que as relagdes entre terra, rio e mar sejam distintas e especificas entre elas. No
entanto, este estudo, qualificando ou ndo as fases de evolugao da paisagem, nao faz a
ligagdo entre os indicadores de conservacado e qualidade do meio obtidos pelas
métricas e 0s servicos ecossistémicos.

Os trabalhos que relacionam as mudancas de uso e cobertura da terra e
oferta de servicos ecossistémicos, o fazem por meio da utilizacdo de valoracdo de
servicos como regulagdo e suprimento de agua, controle de erosao, entre outros, a
partir da transferéncia de valores estimados em doblar para estruturas fisionémicas
globais e de grande abrangéncia territorial (COSTANZA et al., 1997; KREUTER et al.,
2001; WANG et al., 2006; ANDRADE, 2010; URIARTE et al. 2010). Estes trabalhos,
apesar de conseguirem identificar os prejuizos causados pelas mudangas de uso da
terra, falham nas generalizagbes dos valores e no entendimento da maneira como
essas mudancas interferem na qualidade dos sistemas aquaticos presentes na
paisagem, pois ndo se prestam a identificar e medir indicadores das alteragbes dos
servicos especificos ou previamente selecionados para a area alvo do estudo.

Considerando esses questionamentos, este estudo parte da hipétese de que
microbacias hidrograficas que representam um gradiente de fases de evolucao, desde
um alto grau de conservacao da floresta até intenso uso humano, apresentam uma
correspondéncia direta com a estrutura da paisagem e a qualidade da agua, que por
sua vez podem ser traduzidas em servicos ecossistémicos ligados aos recursos
hidricos.

Dessa forma, o presente trabalho teve o objetivo de (i) comparar cinco
microbacias hidrograficas que apresentam um gradiente de conservacdo quanto a
composicao e configuracdo da paisagem, (i) analisar a qualidade da agua nessas
microbacias e relaciona-las as caracteristicas da paisagem e (iii) determinar a influéncia
da estrutura da paisagem e da qualidade da agua na variagao da oferta de trés servigos
ecossistémicos relacionados aos recursos hidricos diante do gradiente de evolucao das
paisagens avaliadas.
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3.2. Material e Métodos

O delineamento metodolégico foi desdobrado em trés perguntas para
explicitar a relacdo entre a composicao e a configuragdo da paisagem com a qualidade
da agua de cinco microbacias hidrograficas da llha de Sao Sebastido (SP) em
diferentes fases de evolucdo, inferindo essa relagcdo sobre a oferta de servigos

ecossistémicos.

a) As cinco fases de evolucdo podem ser retratadas pelas métricas de

composi¢ao e de configuragdo da paisagem?

Foram utilizadas duas imagens do satélite SPOT 5 de 2009, cedidas pela
Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo (SMA), com resolucado de 10
metros, que abrangem as quadriculas da area de estudo.

As imagens tiveram suas coordenadas corrigidas pelo sistema UTM
(Projecédo Universal Transversa de Mercator) — Zona 23S e Datum SIRGAS 2000. O
georreferenciamento das imagens foi realizado em SIG ArcGis versao 9.2, com base
em 15 pontos de controle, tais como cruzamentos e curvas de estrada, entroncamento
de rios e casas, distribuidos em toda a superficie mapeada. Apds esta etapa, foi
aplicada uma transformacéao de polindémio de 12 ordem (affline), resultando em um erro
RMS (root mean square — erro quadratico médio) obtendo-se o valor de 12 metros, que
é aceito pela norma de exatidao cartografica.

Os recortes das 61 microbacias hidrograficas nas imagens georreferenciadas
foram realizados a partir dos layers de hidrografia e curvas de nivel, identificando-se as
cabeceiras ou nascentes e 0s cursos de aguas principais, seus afluentes e
subafluentes. Os rios foram hierarquizados conforme método Srahler, descrito em
COELHO NETTO e AVELAR (2007).

O reconhecimento de campo, juntamente com os critérios de mapeamento do
Plano de Manejo do Parque Estadual de llhabela, apresentado por BERTOLO e PAVAO
(comunicacao pessoal), permitiu a definicdo da legenda, conforme Tabela 3.1. As
fitofisionomias observadas foram classificadas em acordo com a classificacao nacional
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adotada pelo IBGE (VELOSO et al. 1991), identificando a classificacao nos diferentes
estagios de acordo com a Resolugcdo CONAMA 10/93.

Tabela 3. 1. Legenda do mapa das microbacias hidrograficas, baseada em BERTOLO e
PAVAO (comunicacao pessoal) e observacdes de campo.

Classes

Aglomerado populacional

Aglomerado populacional associado a agrupamento arboéreo

Agrupamento arboéreo

Campo Antrépico

Campo e Savanas de Topo de Morro

Costao Rochoso

Eucalipto

Faixa de areia

Floresta Ombroéfila Densa Alto Montana

10 Floresta Ombréfila Densa Alto Montana associada a Campos e savanas

11  Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas associada a manguezais

12 Floresta Ombrdfila Densa de Terras Baixas em estadio inicial de regeneracéo

13 Floresta Ombroéfila Densa de Terras Baixas em estadio inicial de regeneragdo com
remanescentes

14  Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas em estadio médio/avangado de regeneracao

15  Floresta Ombrdfila Densa de Terras Baixas em estadio pioneiro de regeneracéo

16  Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas em estadio primario de regeneragao

17  Floresta Ombroéfila Densa Montana em estadio inicial de regeneragao

OO |N[O|O | WIN|=

18 Floresta Ombroéfila Densa Montana em estadio inicial de regeneragao com remanescentes

19  Floresta Ombroéfila Densa Montana em estadio médio e/ou avangado de regeneracao

20 Floresta Ombréfila Densa Montana em estadio pioneiro de regeneracao
2

22  Floresta Ombréfila Densa SubMontana em estédio inicial de regeneragao

2 Floresta Ombroéfila Densa SubMontana em estadio inicial de regeneracdo com
remanescentes

24  Floresta Ombréfila Densa SubMontana em estadio médio/avancado de regeneracéao

—h

Floresta Ombroéfila Densa Montana em estadio primario de regeneracao

w

25 Floresta Ombrdfila Densa SubMontana em estadio pioneiro de regeneragao

26 Floresta Ombréfila Densa SubMontana em estadio primario de regeneragao

27 Residéncias isoladas

28 Residéncias isoladas associadas a agrupamento arbéreo

29 Residéncias isoladas associadas a campo antropico

30 Cursos d’agua

31 Sistema viario

32 Solo Exposto

33  Vegetacao herbacea sobre afloramento rochoso

34 Zonacgéao de praia as formagbes Arbdreas da FODTB
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Os mapas resultantes foram interpretados segundo o estado de conservacéao e a
disponibilidade de recursos naturais. Para tanto, foram selecionadas e aplicadas sobre
esses mapas um conjunto de métricas presentes na extensao Patch Analyst 4.0 do SIG
ArcGis 9.2 (Tabela 3.2). As métricas da paisagem selecionadas para essa descri¢cao
foram as que apresentaram melhor relacdo com a qualidade da agua, dentro da

bibliografia pesquisada.

Tabela 3. 2. Métricas utilizadas para avaliagdo da paisagem.

Métricas da paisagem Descricao
indice de diversidade de Shannon (SDI) Indica a diversidade de manchas da paisagem
indice de equatividade de Shannon (SEI) indica a diversidade do tamanho das manchas
Numero de manchas (NumP) E o nimero total de manchas da paisagem
Tamanho médio das manchas (MPS) E o tamanho médio das manchas da paisagem (hectares)

E a quantidade de fronteiras em relagao a paisagem. E o
Densidade de fronteiras (ED) total de perimetro das manchas dividido pela area da
paisagem ( metros/hectare)

Total de fronteiras (TE) E o total de perimetros das manchas da paisagem (metros)

indice de forma média (MSI) Mede a complexidade da forma das manchas da paisagem

Os valores das métricas foram comparados as caracteristicas utilizadas para
categorizar as microbacias hidrograficas nas cinco fases de evolugédo (Capitulo 2 e
descritas em BERTOLO et al., 2010), de forma a concluir sobre a provavel linearidade
dessas relacoes.

b) Como se comportam os pardmetros de qualidade da agua nas cinco fases
de evolucio historica da paisagem? Como eles podem ser utilizados para avaliar as

alteragbes na oferta de servigos ecossistémicos nas diferentes fases?
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A selecdo dos parametros de qualidade da agua baseou-se em quatro
critérios: (i) os parametros que poderiam ser relacionados as atividades antrépicas ao
longo do ecétono e que, posteriormente, (i) pudessem indicar alguma variagdo na
oferta de servigos ecossistémicos relacionados aos recursos hidricos; (iii) que fossem
contemplados em outros trabalhos cientificos; e (iv) que se adequassem as limitacdes
de tempo, condi¢cdes de campo e laboratoriais. Os parametros, metodologias analiticas,
relacdo com 0s servigos ecossistémicos (aplicagdo), volumes amostrados e formas de
preservacao de amostra estdo descritos na Tabela 3.3.
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Tabela 3. 3. Variaveis, metodologias analiticas e aplicacdes.

Parametros

Carbono
Organico
Total (COT)

Nitrogénio
Total Kjeldahl
(NTK)

Fésforo Total
(P-total)

Turbidez
(Turb)

Metodologias
analiticas

Método da
oxidagao umida
(Método 5310 D)

Digestao Kjeldahl e
titrimetria (Método
4500-Noq B)

Método acido
ascérbico (Método
4500-P E)

Método
nefolométrico
(Método 2130 B)

Bibliografia
S

APHA-
AWWA-WEF,
1998

APHA-
AWWA-WEF,
1998

APHA-
AWWA-WEF,
1998

APHA-
AWWA-WEF,
1998

Aplicacao

O carbono organico em agua doce origina-se da
matéria viva e também como componente de
varios efluentes e residuos Assim, o carbono
organico total na agua € um indicador util do
grau de poluigao do corpo hidrico. Através deste
parametro podera ser analisado o servico de
provisdao de agua (consumo), com a avaliagdo
da exportacao de matéria organica.

O nitrogénio em excesso em corpos aquaticos
naturais pode causar eutrofizacao e derivar dos
despejos domésticos, excremento de animais
ou o uso de fertilizantes. Assim, através da
andlise deste parametro poderdo ser avaliados
0s servicos de provisdo (consumo) e regulacdo
da purificagao (autodepuragéo) da agua.
O fésforo, quando em excesso, pode levar a
eutrofizacdo dos corpos aquaticos, e assim
como o0 nitrogénio, resulta de despejos
domésticos ou fertilizantes. Ao analisar este
parametro, os servicos de provisdo de &agua
(consumo) e alimentos (peixes), regulacdo da
purificagdo (autodepuracdo) da agua e de
recreagao e ecoturismo poderdo ser avaliados.
Alta turbidez das aguas superficiais pode causar
prejuizos a fotossintese da vegetagao aquatica,
O que, por sua vez, pode diminuir a
produtividade em relagdo aos peixes. Nesse
sentido, a turbidez pode influenciar nas
comunidades biologicas aquaticas, além de
afetar adversamente o0s usos doméstico,
industrial e recreacional de uma agua. Dessa
forma, este par@metro relaciona-se aos servigos
de regulacdo para controle de erosdo e da
purificacdo (autodepuracao) da &gua, provisao
de alimento (peixes e consumo de &agua) e
culturais de recreacao e ecoturismo.
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Quantidade Coletada
para analise

300mL em garrafa de
vidro ambar

500mL em garrafa de
plastico

500mL em garrafa de
plastico

100mL em garrafa de
plastico

Preservac
ao

Conservado
com acido
fosforico até
pH<2,
refrigerado até
0 momento da
analise.

Conservado
com acido
sulfdrico até
pH<2,
refrigerado até
0 momento da
analise.

Conservado
com acido
sulfarico até
pH<2,
refrigerado até
0 momento da
analise.

Mantido no
escuro a 4°C



Soélidos Totais
(ST)

Zinco (Zn)

Condutividade
(Cond)

Gravimetria
(Método 2540)

Absorgao atbmica
(Método 3111)

Condutivimetro
(marca Micronal)

APHA-
AWWA-WEF,
1998

APHA-
AWWA-WEF,
1998

O excesso de sdlidos totais pode causar danos
a vida aquatica, além de poderem sedimentar
no leito dos rios causando assoreamento. Os
sélidos podem reter bactérias e residuos
organicos no fundo dos rios, promovendo
decomposicao anaerdbia e conferir sabor as
aguas. Estao principalmente relacionados aos
servicos de regulacdo como o controle de
erosao e culturais de recreacao e ecoturismo.

O Zinco pode ser encontrado no meio ambiente
tendo origem em processos naturais e
antropogénicos, entre os quais se destacam a
produgdo de zinco primario, combustdao de
madeira, incineracdo de residuos, produgédo de
ferro e acgo, efluentes domésticos. Esta
relacionada aos servicos de regulagéo
purificacdo, de provisdo (consumo) de agua e
de recreagéao e ecoturismo.

A condutividade é a expressdo numérica da
capacidade de uma agua conduzir a corrente
elétrica e pode representar uma medida indireta
da concentracdo de poluentes. Dessa forma, a
condutividade pode fornecer uma boa indicagao
das modificagbes na composicdo de uma agua
ao longo do ecotono. Estd relacionada aos
servicos de servigcos de regulagao purificagao
(autodepuracédo) e de provisdo (consumo) de
agua.
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500mL em garrafa de
plastico

1000mL em garrafa de
vidro escuro

100mL em garrafa de
plastico

Mantido no
escuro a 4°C

Conservado
com acido
nitrico até
pH<2,
refrigerado até
0 momento da
analise.

Mantido no
escuro a 4°C



Foram selecionados os servigos ecossistémicos incluidos em trés das quatro
categorias descritos pela Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (A.M.; 2005), conforme
esquematizado na Figura 3.1. Para os parametros escolhidos foram definidas as
questbes que permitiriam interpretar e fornecer condigbes sobre a variagdo do

oferecimento dos servicos.
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=3 Haranga Cultural |

Figura 3. 1. Exemplo da utilizagao de parametros de qualidade da agua (PQA) e sua realgao
com as métricas da paisagem e servigcos ecossistémicos.
Os pontos selecionados para coletas de agua tiveram o propdsito de associar

as cinco fases de evolucao histérica com os diferentes usos da paisagem ao longo do
ecotono. Foram feitas 4 coletas, entre fevereiro e outubro de 2010, sempre
posteriormente a um pico de visitacao publica, de forma a possibilitar a avaliagdo dos
possiveis efeitos da concentracao de atividades humanas sobre os parametros fisicos e
quimicos nos corpos aquaticos. A comprovacao da maior visitacdo nos dias anteriores a
coleta de agua foi possivel pela comparacdo entre os dados médios mensais de

entrada de pessoas e veiculos na Ilha e o valor acumulado de entrada nos trés dias
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anteriores a coleta, calculados a partir dos dados de travessia diarios fornecidos pela
DERSA. Os periodos amostrais selecionados foram: (1) fevereiro: representativo do
periodo de veraneio; (2) junho: apds o feriado prolongado de Corpus Christ; (3) agosto:
final do periodo de férias escolares; (4) outubro: ap6s feriado prolongado de Nossa
Senhora Aparecida.

Foram selecionados 15 pontos de amostragem, sendo 3 por microbacia,
preferencialmente no rio de maior ordem. A distribuicdo dos pontos de coleta esta
exemplificada na Figura 3.2, onde o primeiro ponto (a) estd a montante de qualquer
carga de langcamento de efluente; o segundo (b) a jusante do uso humano e antes da
influéncia da agua marinha; e o terceiro (c) na foz do rio, sob influéncia da agua

marinha.
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Figura 3. 2. Identificacdo dos pontos amostrais para coleta de agua. A linha em amarelo indica
a altura da cota de 100m e as letras indicam: a) ponto antes de qualquer langamento de
efluente; b) ponto apés todas as modificagées antrépicas ao longo do ecétono, mas sem a
influéncia da agua marinha; e c) ponto na foz do rio sob influéncia da agua marinha.
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Os resultados dos parametros de qualidade da agua foram analisados com
relagédo: (i) ao periodo amostral e que incluiu uma avaliagdo da visitagdo da Ilha ao
longo dos anos de 2009 e 2010, e dos valores de pluviosidade acumulada para o0 ano
de 2010; e (ii) com relagdo aos seus valores médios ao longo do ecétono. Para a
segunda andlise, foram retirados os valores mais discrepantes de cada ponto (a, b e ¢)
ao longo do periodo amostral, de forma a determinar o menor coeficiente de variagéo
para cada ponto.

Esta fase metodoldgica relacionou os valores dos parametros ao estado de
manutencdo ou degradacao dos servigcos ecossistémicos para cada fase de evolucao
histérica.

c) Qual a influéncia da estrutura da paisagem e da qualidade da agua na
variacao da oferta dos servigos ecossistémicos sob um gradiente historico de evolugéo

da paisagem?

Para associar os dados obtidos nas etapas metodolégicas anteriores foi
aplicado um conjunto de passos estatisticos desenvolvido em parceria com o Prof. Dr.
Sérgio Tadeu Meireles do Departamento de Ecologia da USP.

O primeiro passo foi reconhecer a qualidade dos parametros utilizados como
indicadores de servigos ecossistémicos de acordo com as respostas obtidas nos
procedimentos anteriores e pondera-los com valores arbitrarios que respondessem a
sua capacidade de representar as diferencas entre o ecétono e as fases de evolucdo da
paisagem.

O segundo passo foi padronizar os valores médios dos parametros de
qualidade da agua entre 0 e 1, como descrito em LEGENDRE e LEGENDRE (1998).
Para tanto, foi utilizada a Equacgao 3.1:

VPpoa = (Vpoa= Vinin) Equagéo 3.1

(Vmax_ Vmin)
Onde:
VPpqa = valor padronizado do parametro de qualidade da agua
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Vpaa = valor médio do parametro de qualidade da agua em um dos pontos de
coleta (a, b ou c)
Vmin = menor valor do parametro de qualidade da agua entre todos os pontos de
coleta (a, b ou c)
Vmax = maior valor do parametro de qualidade da agua entre todos os pontos de
coleta (a, b ou c)
A partir desses valores e da ponderacao atribuida aos paréametros foi
calculado o valor total das perdas dos servigos ecossistémicos de acordo com a
Equacéao 3.2:

SE,.Y VPpoa PA  Equagdo 3.2

SE; = degradacao total de servicos ecossistémicos
VPpqoa = valor padronizado do parametro de qualidade da agua
PA = ponderagéo atribuida ao parametro

O mesmo procedimento foi adotado em relacao as métricas.

O terceiro passo foi obter o conjunto de parametros de qualidade da agua de
maior representacao em relacdo as fases de evolugcdo das microbacias e seus pontos
de coleta. Para tanto foi usado o método de Analise de Componentes Principais (ACP),
a partir da matriz de covaridancia. Com os autovalores dos trés principais eixos
relacionados aos pontos de coleta nas diferentes fases de evolucdo das microbacias,
que explicaram 83% da variacdo dos dados, foi feita uma média dos trés pontos de
coleta (a, b, ¢c) de forma a obter apenas um valor por fase de evolugao histérica. A
esses autovalores médios, para cada fase de evolugdo, foi realizada uma nova
padronizagdo, como descrito no passo 1.

O quarto passo foi a construcdo da Matriz de Correlacdo de Pearson,
utilizando os valores médios e padronizados de qualidade da agua e os valores das
métricas da paisagem.

A identificacao das propriedades emergentes da relacdo entre a qualidade da
agua e métricas da paisagem foi obtida: (a) a partir dos resultados da correlagéao
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significativa (p<0,05) entre métricas e qualidade da agua e (b) da distribuicdo dos
parametros de qualidade da agua nos trés principais eixos da ACP (Figura 3.3).

Parametros de | Diretos | Indiretos
Qualidade de | | Ciclo de
Agua (PQA === .
gua (PQA) | | i hutrientes
|
Yalores médios 1% Padronizagio | _,{ Recreagéo e ecoturismo }_l__‘.
das 4 saidas, por pe=> {Legendre & L. ..
ponto Legendre, 1998) | I —> Habitat/Refugio
. ; | |
ACP (matriz de | Média dos | I Recursos
covariancia) Y autovalores dos | I At
3 principais genetlcos
eixos | I A
H 1
‘;’ ............................. | Proviséo de égua l ----------:
2° Padronizagéo | (consumo) I i
(Legendre & ' Controle
Legendre, 1998) | I : """ bi0|égiCO
: i
H 1
Tl Znlainlieelniule a7 | ||
1| Matriz de ACP (! | i =
I| Correlagao [¥| (matriz de |—|— I _i____ Regulacéo de
1| (Pearson) covariancia) | | i ! disturbios
- A 1| | i
| —
: —»{ Controle da erosao }---- -1 s Cultural/beleza
Métricas da | | cénica
paisagem | |

Figura 3. 3. Esquema de andlise e interpretacao dos resultados, e sua inferéncia nos servicos
ecossistémicos.

3.3. Resultados e discussao

3.3.1 As cinco fases de evolugdo podem ser retratadas pelas métricas de composicao e
de configuragdo da paisagem?

Os mapeamentos realizados para os anos de 1962, 2001 (Figura 2.10,
Capitulo 2) e 2009 (Figura 3.4) foram avaliados de acordo com o método de BERTOLO
et al. (2010), de forma a verificar o enquadramento das microbacias hidrogréaficas de
acordo com critérios de classificacdo de bacias em fases de evolugéo historica. Para

tanto, foram comparadas as quatro principais classes dominantes de uso e ocupacao
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da terra ao longo de 40 anos. Constatou-se que as relagdes de areas obtidas em escala
de maior detalhe para essas quatro classes confirmaram as fases de evolugdo das

microbacias previamente escolhidas para este estudo (Figura 3.5).
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Figura 3. 4. Mapeamento para o ano de 2009 das cinco microbacias selecionadas para o
estudo. Pre: preservacao; Cons: conservacao; Reg: regeneracao; Exp: exploragao; Urb:
urbanizacao
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Figura 3. 5. Comparacéo entre os anos de 1962, 2001 e 2009 para as quatro classes de
mapeamentos que definiram as cinco fases de evolucao histérica dentro dos Momentos
descritos por Bertolo et al. (2010), como etapas de transformagéo dentro da fase de evolugao. F
a: Floresta em estadio médio-avangado; F i: Floresta em estadios iniciais; CA: campo antropico;
AU: area urbanizada.
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No entanto, utilizando as areas ocupadas pelas principais classes de
mapeamento presentes em 2009 (Figura 3.6), foi possivel observar que a microbacia
classificada na fase de regeneragédo apresentou uma menor porcentagem de floresta
em estadio médio-avancado de regeneracdo e maior de area antropizada'®, quando

comparada com a microbacia na fase de exploracao.

Pre Cons Reg
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Figura 3. 6. Area ocupada pelas principais classes de mapeamento nas cinco fases de
evolugéo da paisagem para o mapeamento de 2009. AA: &rea antropizada; FAM a: Floresta Alto
Montana no estadio médio/avangado; FM a: Floresta Montana no estadio médio/avangado; FSM
i: Floresta Submontana no estadio inicial; FSM r, i: Floresta Submontana no estadio inicial com

remanescentes; FSM a: Floresta Submontana no estadio médio/avangado; FM i: Floresta
Montana no estadio inicial; FM r, i: Floresta Montana no estadio inicial com remanescentes;
FSM pio:Floresta Submontana pioneira; Outras classes: outras classes de mapeamento.

Esse resultado mostrou, especialmente para 2009, que a definicdo das fases
pelas quatro classes impossibilita uma analise mais detalhada da influéncia dos
diferentes tipos de usos e seus impactos negativos ao longo do ecétono da llha. Em
outras palavras, somente a avaliacdo da composi¢ao da paisagem nao permite afirmar
sobre a magnitude dos efeitos deletérios e, consequentemente, deduzir sobre a

" Area antropizada (AA) representa a soma de aglomerados populacionais, residéncias isoladas, vias de acesso e
solo exposto.
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degradacao da oferta de servigos ecossistémicos. KREUTER et al. (2001), por exemplo,
valorou os servigos a partir da diferenca simples entre areas de classes de uso em um
intervalo de tempo e concluiu que as transformagdes obtidas ndo foram suficientes para
calcular, efetivamente, as perdas ou ganhos de servigos ecossistémicos.

Acredita-se que a andlise da configuracdo da paisagem, somada a sua
composicao, pode auxiliar a interpretacdo da degradacao da oferta de servicos. Nessa
linha, foram aplicadas métricas de composicao e configuracdo (Tabela 3.4) nas cinco
microbacias em diferentes fases de evolugao historica.

Tabela 3. 4. Métricas da paisagem utilizadas para descrigéo das fases de evolugéo das cinco
microbacias.

Area da P P D »
Pre 1298,15 12 108,2 39,4 51.209,9 1,9 1,1 0,56
Cons 1846,78 43 42,9 57,8 106.653,2 2,0 1,5 0,51
Reg 610,47 115 53 146,6 89.514,3 1,8 1,9 0,62
Exp 463,31 41 11,2 112,6 52.156,1 1,6 1,6 0,64
Urb 623,37 58 10,7 121,7 75.882,3 1,7 1,8 0,61

Pre: preservacao; Cons: conservacao; Reg: regeneracao; Exp: exploracdo; Urb: urbanizacdo; NumP:
numero de manchas; MPS: tamanho médio das manchas; ED: densidade de fronteiras; TE: total de
fronteiras; MSI: indice de forma média; SDI: indice de diversidade de Shannon; SEl: indice de
equitatividade.

Como era esperada, a microbacia na fase de preservagao continuou com os
melhores resultados de qualidade da paisagem entre todas as outras fases, pois
apresentou: (i) o menor nimero de manchas e o (i) maior tamanho médio das
manchas, indicando a menor fragmentacao desta microbacia entre as outras fases; (iii)
menor indice de diversidade de tipos de uso; e (iv) baixa densidade de fronteiras,
indicando que a paisagem sofreu poucas pressdes de borda. Esse resultado qualifica
essa microbacia como area-referéncia, indicando que a sua estrutura deve manter os
fluxos e processos naturais dentro do ecotono.

Por outro lado, a microbacia na fase de regeneracao apresentou resultados
que comprovaram a perda de qualidade ambiental para o ano de 2009 e a aproximaram
mais das fases de exploragdo e urbanizacdo. As métricas que comprovaram essa
afirmagéo foram: (i) o maior numero de manchas e (ii) os seus menores tamanhos
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médios que indicam a maior fragmentacdo da paisagem entre todas as fases; (iii) a
maior diversidade de classes mapeadas e (iv) maior densidade de fronteiras, que
atestam a variedade de interacoes e fluxos, funcionando como “filtros” de resisténcia e
retencéo, afetando a permeabilidade e influenciando as dire¢bes dos movimentos na
paisagem (CADENASSO et al, 2003; ROLDAN MARTIN et al, 2003; ROLDAN
MARTIN et al., 2006). Esses resultados demonstraram que as agdes humanas no
momento presente estdo alterando a tendéncia de evolugao histérica da paisagem e no
caminho da degradacdo ambiental. E provavel que, em curto tempo, esta microbacia
possa ser reclassificada como em fase de exploracdo. Esse € um resultado da forca
motora de urbanizacao e turismo sobre essa paisagem, que até entdo tinha apenas a
fungéo de ligacdo entre microbacias classificadas como em fases de urbanizacao e de
exploracéo.

Os resultados demonstraram que, apesar da grande quantidade de cobertura
florestal presente nas microbacias de conservagao, regeneragao, exploracdo e
urbanizagdo, devem ocorrer pressdes humanas significativas sobre os remanescentes
florestais, em fungcdo dos dados de densidade e extensédo de fronteiras. O aumento
percentual de areas ocupadas pelos estadios sucessionais iniciais nas microbacias de
regeneracao e exploracao (Figura 3.5) evidenciaram que houve uma diminuicdo de
qualidade ambiental e, entdo, da oferta de servicos ecossistémicos, principalmente
relacionados aos recursos hidricos. Esse tipo de tendéncia ja foi observado por outros
autores, como LEE et al. (2009) e AMIRI e NAKANE (2009), que avaliaram a
composicao e configuragdo espacial em bacias hidrograficas na Coréia do Sul e no
Japao, respectivamente, a partir do mapeamento de trés tipos classes (urbano,
agricultura e floresta) e mostraram a relagédo entre o maior numero de manchas e a
maior densidade de fronteiras com a degradacéo da qualidade da agua.

Em sintese, este estudo sugere que, principalmente trés, entre as sete
métricas avaliadas (MPS, SDI e ED) apresentaram uma tendéncia de regressao
polinomial de 2° ordem (R?>0,75) com as fases de evolugdo (Tabela 3.5), sendo que o
pico da curva se estabeleceu entre as microbacias de Regeneragdo e Exploracdo. A
métrica NumP avaliada de forma isolada ndo é expressiva, mas quando combinada

com o MPS, ED e SDI auxilia a interpretacdo da qualidade ambiental da fase de
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evolucao histérica. Essa informacao corrobora as descri¢coes feitas por GUSTAFSON
(1998) e RIITTERS et al. (1995), que defendem a andlise de um conjunto de métricas
da paisagem para avaliar a qualidade ambiental da paisagem, desde que elas
representem, efetivamente, os processos que estdo sendo estudados.

Tabela 3. 5. Valor do R® da aplicacdo da curva de
tendéncia polinomial de 2° ordem para as cinco fases de

evolucao e 0S dados de métricas da paisagem.
METRICAS R |

MPS 0.9761
SDI 0.8027
ED 0.7651
MSI 0.6400
NumP 0.5133
SEI 0.4936
TE 0.2184

NumP: nimero de manchas; MPS: tamanho médio das
manchas; ED: densidade de fronteiras; TE: total de fronteiras;
MSI: indice de forma média; SDI: indice de diversidade de
Shannon; SEI: indice de equitatividade

3.3.2. Como se comportam o0s pardmetros de qualidade da agua nas cinco fases de
evolugdo histérica da paisagem? Como eles podem ser utilizados para avaliar as
alteracbes na oferta de servigcos ecossistémicos nas diferentes fases?

e O comportamento dos valores totais dos parametros de qualidade da
agua ao longo do periodo amostral para as fases e ecétono

Com objetivo de analisar a variagdo da qualidade da agua causada pelas

acdes humanas nas microbacias em diferentes fases, as coletas buscaram avaliar o

comportamento dos parametros sempre ap6s periodos de maior visitacdo. Nesse

sentido, a Figura 3.7 apresenta o valor médio mensal de entradas de pessoas e

veiculos na llha ao longo dos anos de 2009 e 2010, e, em destaque, a média de
entradas nos trés dias anteriores a coleta.
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Figura 3. 7. Médias de entradas de pessoas e veiculos na Ilha por més nos anos de 2009 e
2010. Em destaque, a média de entrada nos dias anteriores as coletas. Dados fornecidos pela
DERSA S.A.

Além da variagdo de visitagdo ao longo do ano, os periodos de coleta também
estiveram sujeitos a diferentes periodos de pluviosidade como mostra a Figura 3.8.
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Figura 3. 8. Valores de pluviosidade acumulada por més e o total acumulado, para o ano de
2010 e o acumulado total de referéncia (MILANESI, 2007). Dados para o ano de 2010
conseguidos junto ao CIIAGRO".

15 hitp://www.ciiagro.sp.gov.br/
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A pluviosidade para o periodo amostral em comparagcdo com os valores
descritos por MILANESI (2007) demonstra que o ano de 2010 foi atipico. Esse autor
descreve que o regime de chuvas para a Ilha apresenta um regime anual bem definido,
apresentando uma pluviosidade acumulada em torno e abaixo de 100 mm para os
meses de julho, agosto e setembro, enquanto que para os meses de outubro a abril sdo
esperados valores superiores a 220 mm mensais. Assim, a pluviosidade fora do
esperado para os meses de fevereiro e julho/agosto pode ter influenciado de maneira
negativa a interpretacao dos valores obtidos para os parametros de qualidade da agua
ao longo do periodo amostral.

MILANESI (2007) ainda descreve que além da variacao temporal, a llha de
Sao Sebastido apresenta uma variagao espacial de chuva, sendo que o lado continental
apresenta, em média, 20% a menos de chuva que o lado oceéanico. No sentido Sul-
Norte, 0 mesmo autor afirma que a pluviosidade apresenta uma diminuicdo, sendo que
no outono e no inverno as chuvas se concentram mais no setor Sul da llha, o que pode
ser explicado pelo maior contato desta regido com os sistemas frontais. Desta forma,
deve-se atentar que as microbacias em estudo estdo sujeitas a diferentes regimes de
pluviosidade e os dados oficiais disponiveis ndo permitem fazer uma boa correlacao
com a variacao das concentracdes dos parametros medidos nos rios (Anexo 1) em
relacdo a todas as microbacias, como mostra a Tabela 3.6.

Tabela 3. 6. Valores de correlagao entre pluviosidade acumulada de trés dias anteriores a
coleta de agua e os valores encontrados para os parametros de qualidade da &gua. Os valores
em negrito referem-se a correlagao = 0,5
Tu rb Tu rb Turb Turb Cond Cond Cond Cond

3 ST 1 ST 2 ST3 ST 4

0,39 mmm
CcOoT ‘ NTK ‘ NTK | NTK NTK ‘ P-total P-total ‘ Ptotal P-total
3 4 1 2 3 4

-0,20 | 0,35 | 0,63

Turb: Turbidez; Cond: Condutividade; ST: Sélidos totais; COT: Carbono Orgénico total; NTK:
Nitrogénio total Kjeldhal; P-total: Fésforo total; Zn: Zinco.
1: 1° saida; 2: 2° saida; 3:3° saida; 4: 4° saida
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Entre todos aos parametros, o que apresentou maior correlagdo com a
pluviosidade acumulada foi a Turbidez, indicando que esse parametro é sensivel as
variagdes nos volumes de agua nos rios provenientes das chuvas para a llha como um
todo. Outros elementos, como COT, P-total e NTK apresentaram eventualmente
correlagcbes significativas, mas a descontinuidade das respostas impede que o
comportamento especifico destes parametros ao longo do ano seja eficientemente
explicado pela pluviosidade. Esse fato pode ser o resultado da falta de um periodo
amostral mais longo, de repeticbes entre as fases e por caracteristicas fisicas
especificas e de localizacdo de cada microbacia. Essas condicbes podem ter
impossibilitado que fosse encontrada uma tendéncia Unica de variacdo dos parametros

fisicos e quimicos ao longo do periodo amostral para todas as microbacias.

Quando a andlise dos parametros levou em consideragédo as variagcdes ao longo
do ecétono, observou-se que a Turbidez e a Condutividade foram bons indicadores das
interferéncias humanas para a maioria das microbacias (Figura 3.11). Como exempilo,
pode-se citar microbacia de conservagdo onde a presenga de uma trilha chamada
Estrada de Castelhanos, paralela ao curso do rio, provoca em periodos de chuva
intensa, o carreamento de grande quantidade de material em suspensao. Devido a isso,
podem ocorrer altos valores de Turbidez (Figura 3.9) ao longo de todo o curso do rio e,
principalmente, no ponto b e ¢ préximo da desembocadura. A observagdo desse
processo para a microbacia de Conservacdo corrobora os resultados apontados no
Capitulo 2, que indicaram uma clara tendéncia de degradacéo do servigo de controle de

erosao.
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Figura 3. 9. Variacdo dos valores de Turbidez entre as fases dentro do periodo de coleta. Em
destaque os valores e fotos da terceira e quarta saidas para a microbacia na fase de
Conservagao, mostrando a alteragéo da qualidade da agua.

Apesar da grande variabilidade de valores encontrados para os parametros
de qualidade da agua, foi possivel concluir que as fases extremas (preservacao —
urbanizacao) sao bastante distintas. A presenca humana na microbacia de Urbanizacao
foi bastante evidente especialmente no ponto b, com as mais altas concentragdes de
Condutividade, NTK, P-total e Zn, indicando que descargas de efluentes domésticos
podem estar comprometendo a qualidade das aguas que chegam as praias e
prejudicando a oferta de servigos ecossistémicos como provisdo de agua e
autodepuracado, por exemplo. Por outro lado, as microbacias de Regeneracao e
Exploragdo estdo em estagios intermediarios de evolucdo e com tendéncia a
degradacado ambiental, conforme ja descrito pelas métricas da paisagem. A maior
heterogeneidade e a densidade de fronteiras antrépicas devem ter influenciado a maior
variacao dos parametros de qualidade da dgua ao longo do periodo amostral.
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Todas essas consideracées nao se aplicam quando a influéncia do mar é
determinante. Os dados obtidos ao longo do periodo amostral e das cinco microbacias,
permitiram observar que os valores dos pontos ¢ apresentavam um comportamento ora
concentrador, ora diluidor das concentragdes, dependendo do periodo do ano e da
localizacdo da microbacia. Assim, para avaliar o potencial de cada microbacia com
relacdo a concentracdo, ou ndo, das descargas fluviais foi realizada uma comparacao
entre a variagdo dos valores de Turbidez, COT, NTK e P-total e as condi¢gées de maré —
enchente ou vazante - da hora da coleta (Figura 3.10). Com isso, foi possivel observar
que para as microbacias de preservacao, conservacao, regeneracao e exploracao a
variagdo das concentragbes do ponto ¢ sdo dependentes das condigdes da maré. Para
a microbacia de Urbanizagao as condicdes de maré mostraram uma tendéncia maior a
diluicdo das concentracdes dos parametros citados em relagdo as outras microbacias.
Isso indica que as condigbes marinhas da microbacia de urbanizagcao possibilitam uma
diluicdo das descargas fluviais, favorecendo a autodepuracado do ambiente costeiro.
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0: ndo houve alteragdo das concentragbes dos parametros entre os pontos b-c; M: variou junto com a maré;
D e C: variagdo no sentido contrario a maré, respectivamente diluindo ou concentrando os valores dos
paradmetros entre os pontos b-c; X: sem coleta.

Figura 3. 10. Identificagdo da tendéncia a diluigdo ou concentra¢do nos pontos localizados na
foz dos rios. Setas vermelhas indicam os periodos de preamar (enchente); as setas azuis os
periodos de baixamar (vazante); as pretas indicam a tendéncia ao aumento (para cima) ou
diminuicao (para baixo) das concentracdes dos parametros entre os pontos b-c.

Em suma, este estudo ndo demonstrou uma perfeita distincao entre as fases
de evolugdo a partir dos valores brutos dos parametros, sugerindo que os valores
médios entre todas as coletas poderiam responder melhor o gradiente observado nas
microbacias, como sera avaliado a seguir.

e O comportamento médio dos pardmetros de qualidade da agua ao
longo do ecdtono e das fases

A variagdo do comportamento dos parametros de qualidade da dgua ao longo do
ecotono nas cinco fases de evolugdo da paisagem, dada pelas médias dos valores

obtidos ao longo do periodo amostral, pode ser observada na Figura 3.11.
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Figura 3. 11. Comportamento dos parametros de qualidade da 4gua. a: ponto a montante (ou mais alto);
b: ponto intermediario; ¢: ponto na foz do rio, sob a influéncia da agua do mar. O ponto ¢ para
condutividade, solidos totais e Zn (zinco) foi excluido por apresentar valores muito altos, devido a

concentracdo destes parametros na agua do mar.

A partir dos valores médios de cada ponto de coleta nas cinco microbacias

hidrograficas pode-se observar com maior clareza a existéncia de uma tendéncia ao

aumento das concentragdes da maior parte dos parametros fisicos e quimicos ao longo

do ecotono. Essa tendéncia fica evidente, principalmente, nos trechos dos rios (a e b),

sendo que nos pontos ¢, ja sob a influéncia da agua do mar,

a variagao das

concentragdes refletiu 0 comportamento ora concentrador, ora dissipador das areas

receptoras das descargas fluviais, como ja descrito anteriormente. A Figura 3.11

também evidenciou a grande variagdo de comportamento entre as microbacias nas

diferentes fases de evolucdo, com grande distincao entre as fases de Urbanizacéo e de
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Preservacdo. Os parametros que melhor descreveram as fases de evolugdo da

paisagem foram:

a) Turbidez: os menores valores para os trés pontos analisados ao longo do ecé6tono
para a fase de preservagéo confirmaram o que era esperado, ou seja, de que essa fase
pode servir de referéncia para a analise das demais fases. J& o comportamento
crescente dos valores de Turbidez ao longo do ecoétono, principalmente nos pontos a e
b, das fases de regeneracao e urbanizacdo demonstrou que esse parametro € sensivel
a maior fragmentacao, diversidade de usos e densidade de fronteiras encontradas pelas
métricas da paisagem dessas microbacias, uma vez que 0s processos sinalizados pelas
métricas induzem uma maior quantidade de material em suspensao carreado para 0s
rios (VINCENZO et al., 2011).

b) Condutividade e Sdélidos Totais: a utilizacao desses parametros indicou que para
todas as microbacias houve o incremento de compostos dissolvidos e particulados a
composicao da agua entre os pontos a e b. Destaca-se que os altos valores médios
desses parametros para o ponto b da fase de exploragdo podem indicar que as
atividades turisticas realizadas na praia, préximo ao ponto de coleta, podem ter
influenciado esses resultados e, em especial os altos valores de Sdélidos totais
(BAOYING e YUANQUING, 2007). Para o ponto c, estes dois parametros refletiram a
importancia das descargas de aguas fluviais para ambiente costeiro, uma vez que,
qguanto maior a ordem do rio, menores foram os valores destes dois parametros nesse
ponto. Essa influéncia no ambiente marinho costeiro pode ser observada,
principalmente nas microbacias de Preservacao e Conservacao (Figura 3.12).
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Figura 3. 12. Influéncia das descargas dos rios no ambiente costeiro.

c) NTK e P-total: estes parametros apresentaram o resultado esperado apenas paras
as fases extremas de evolugdo da paisagem, pois enquanto na fase de Preservagéao
eles apresentaram baixos valores e um comportamento quase conservativo ao longo do
ecotono, para a fase de urbanizacao eles apresentaram um aumento de valor do ponto
a para o b, provavelmente devido as descargas de efluentes presentes nesse trajeto.
Resultados semelhantes ja foram descritos por JOHNSON et al. (1997), SMITH et al.
(1999) e MARTINELLI et al. (2010), que verificaram que o aumento do carreamento de
nitrogénio e fosforo para os rios, lagos e oceanos no mundo todo sédo fortemente
influenciados pela presengca de aglomerados populacionais as margens dos rios. A
diminuicdo nos valores desses parametros no ponto ¢ para a microbacia de
urbanizagao corrobora com o caréater diluidor ja descrito anteriormente (Figura 3.10). No
entanto, para as fases intermediarias de evolucao o comportamento aleatério desses
parametros ao longo do eco6tono ndo pode ser explicado pelo conjunto de dados
obtidos, sendo necessaria uma avaliacdo mais detalhada (maior nimero de pontos) e
continua (maior periodo amostral) para se entender a relagdo entre 0s processos
ecoldgicos e as interferéncias humanas responsaveis por esses resultados.

d) Zinco: este elemento metdlico foi utilizado por ser um bom indicador de descargas

de efluentes domésticos, desde que a sua ocorréncia possa ser relacionada com 0s
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parametros de P-total, NTK e COT. No caso da microbacia na fase de urbanizagéo isso
ocorreu, pois foi possivel observar o aumento das concentragcbes de todos estes
parametros do ponto a para o b, principalmente em relacdo ao zinco. Tal
comportamento pode ser mais um importante indicativo de que as descargas de
efluentes nesta microbacia estdo causando alteragcées na qualidade da agua.

O comportamento aleatério das concentracées de COT entre as fases e
pontos ao longo do ecotono pode ser explicado pelas caracteristicas fisicas dos cursos
de agua e da mata ciliar como, por exemplo, percentual de cobertura de mata, tipo de
vegetagao natural, sombreamento do rio pelo dossel da mata, velocidade e vazéao do
fluxo de agua, entre outros, que podem influenciar nas respostas do carbono (GILLER
et al., 2001; BEGON, 2007; RICKLEFS, 2003; TUNDISI, 2008). No entanto, o
agrupamento das fases de melhor estado de conservacdo (Preservacdo -—
Conservacao) em paralelo com as de pior estado (Exploracao - Urbanizacdo) permitiu
observar que existe uma tendéncia distinta de comportamento das concentracdes de
COT ao longo do ecoétono (Figura 3.13). Assim, por exemplo, as fases em melhor
estado de conservagao evidenciaram que a matéria organica presente nas areas mais
altas das microbacias pode ser rapidamente degradada até a sua entrada no mar
(servico de autodepuracao), boa parte em virtude das sucessivas quedas de agua em
substrato rochoso. Por outro lado, nas microbacias de pior estado de conservacéo,
apesar das semelhancas fisicas com as de melhor estado de conservacao, as
concentracdées de COT aumentaram do ponto a para o b. Isso pode indicar que 0s
lancamentos de efluentes, ou outras acées humanas realizadas préximas a orla, que
induzem impactos como derreamentos de O6leos e lavagem de vias de acesso,
incrementam a concentracdes desses compostos organicos. Além disso, o curto espago
entre o ponto b e 0 mar impede que ocorra a degradacao ou a maior diluicdo destes

compostos no momento que eles cheguem ao mar.
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Figura 3. 13. Comportamento do Carbono Organico Total (COT) em dois grupos de fases.

Em sintese, foi possivel verificar que os parametros de Turbidez, NTK, P-total e Zn
possibilitam a analise e a comparacao das fases extremas de evolucdao da paisagem:
preservacao e urbanizagdo. Para essas fases, a variagdo dos valores desses
parametros ao longo do ecétono refletiu de forma clara as interferéncias humanas na
paisagem identificadas e descritas pelas métricas da paisagem para essas duas
microbacias. Para as fases intermediarias de evolucao, a pesar dos resultados nao
permitirem a identificacdo de uma tendéncia Unica, foi possivel observar que (i) a
Turbidez se mostrou sensivel a maior fragmentacao, diversidade de usos e densidade
de fronteiras encontradas pelas métricas da paisagem na microbacia de regeneracao,
(il) além de mostrar que, em periodos de chuva intensa na microbacia de conservacgao,
0 maior carreamento de material em suspensao pode indicar uma clara tendéncia de
degradacao do servico de controle de erosdo nessa microbacia; (iii) a Condutividade e
os Solidos totais mostraram uma possivel influéncia das atividades turisticas realizadas
na praia da microbacia de exploracao na degradacéao da qualidade da agua; e (iv) ao se
agrupar as fases em melhor e pior estado de conservacao, foi possivel identificar uma
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tendéncia distinta de comportamento do COT ao longo do ecétono, indicando que nas
microbacias de pior qualidade ambiental os langcamento de efluentes ou outras agoes
humanas pode estar provocando o aumento dos compostos organicos na agua dos rios.
Esses resultados possibilitaram concluir que, pelo menos, os servigos ecossistémicos
recreacao, provisdo de agua e controle de erosdo apresentaram uma degradacao ao
longo do ecotono.

3.3.3. Qual a influéncia da estrutura da paisagem e da qualidade da agua na variagdo
da oferta dos servicos ecossistémicos sob um gradiente histérico de evolugcdo da
paisagem?

Os resultados anteriores evidenciaram que nao existe um ou alguns
elementos ligados a qualidade da agua que se relacione, efetivamente, a todo o
gradiente de fases evolutivas, ditadas pelas mudangas no uso e ocupacéo da terra ao
longo do tempo, ou seja, a hipétese inicial deste trabalho nao foi totalmente confirmada.
Por outro lado, varios elementos evidenciaram, satisfatoriamente, as transicées entre os
ecoOtonos para a maioria das microbacias. Em relacdo as métricas, foi evidente o seu
papel na explicitacdo das fases, sendo que algumas delas apresentaram uma relagéao
mais direta do que outras. Por essa razdo, concluiu-se que somente um conjunto
somado de parametros relacionados a qualidade da agua e métricas da paisagem nao
poderiam explicar a degradacao dos servicos, mas que cada um dos valores deveria ter
um peso relativo ao seu potencial de explicagdo sobre as fases ou sobre o ecétono.
Desta forma, ponderaram-se os servicos em relacdo aos valores envolvidos em cada
um deles, de acordo com a Tabela 3.7, sendo que os dados foram padronizados entre O
e 1 (Equacéo 3.1), de forma que a melhor qualidade ambiental seja representada pelo
valor zero e a pior pelo valor 1. As Figuras 3.14, 3.15 e 3.16 apresentam os resultados
obtidos do célculo da degradacdo dos servigos ecossistémicos para as métricas da
paisagem ao longo do gradiente de fases, dos Parametros de Qualidade da Agua e da
somatéria das métricas e Parametros de Qualidade da Agua para cada trecho do
ecotono e a sua respectiva somatoria. No Anexo 2 estéo os resultados tabelados.
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Tabela 3. 7. Relacao entre servigos ecossistémicos e elementos de qualidade da agua, estagios sucessionais da floresta e métricas,

ponderados de acordo a capacidade de responder as fases de evolugao das microbacias e ao ecétono.

Parametros de Qualidade de Agua (PQA)

Estadios sucessionais da

Métricas da paisagem

. . s oA floresta
Indicadores de servigos ecossistémicos F TSE WS SD  Nu
NTK | P-total | Turb |[Cond | ST |COT | Zn [AA|Fa | Fi|Fi,r pio | | I ED | MPS | | mp
Pesos 2 4 3 1 1 1 3 4 2

Servigos de "

Provisio Agua para consumo X X X X X X X X | X X X X X | x | x X X | x
Servigos de ~
Regulaco Controle de erosao X X X X X X X X X X X X X X

Serwgqs Recreacéo e ecoturismo X X X X X X X X X X X X X | X X X X X

culturais

AA: area antropizada; Fa: Floresta no estadio médio/avangado; Fi: Floresta no estadio inicial; Fi, r: Floresta no estadio inicial

com remanescentes; Fpio: Floresta pioneira.
NumP: nidmero de manchas; MPS: tamanho médio das manchas; ED: densidade de fronteiras; MSI: indice de forma média;

SDI: indice de diversidade de Shannon; SEI: indice de equitatividade.

Turb: Turbidez; Cond: Condutividade; ST: Sélidos totais; COT: Carbono Orgénico total; NTK: Nitrogénio total Kjeldhal; P-total:
Fésforo total; Zn: Zinco.
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Utilizando-se apenas as métricas da paisagem e os estadios sucessionais da
floresta ficou evidente a diminuicdo da qualidade da oferta de servicos ao longo do
gradiente de fases de evolugéao (Figura 3.14). Ocorreu uma perda continua e gradual
dos estadios mais avancados de floresta em consonancia com o aumento das areas
antropizadas enquanto que as métricas destacaram a perda acentuada de servicos
ecossistémicos na fase de Regeneracao devido as suas caracteristicas de configuracao

da paisagem.

Degradacio dos servigos ecossistémicos

Fresarvagao Conservagao Regeneragao Exploragao Urbanizagao

Microbacias hidrograficas

——Meétricas —W-Florestas

Figura 3. 14. Degradacao dos servigos ecossistémicos medido por métricas e pela ocorréncia
de florestas ao longo do gradiente de fases de evolucéo histérica da paisagem.

Em relagdo a degradacdo dos servigos ecossistémicos originados a partir dos
parametros de qualidade da agua (Figura 3.15) foi possivel constatar que (i) houve uma
perda acentuada de qualidade na oferta dos trés servigos analisados do ponto a para o
ponto b na microbacia da fase urbanizacdo, representada principalmente pelo
incremento do NTK, condutividade e Zn, que apesar de pouco valorados expressaram
a influéncia humana nesse trecho da microbacia; (ii) as fases de evolugcdo da paisagem
foram bem representadas pelos valores do ponto b, ou seja, as fases estdo intimamente
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ligadas ao padrao de ocupacao da orla; e (iii) 0 aumento acentuado da diminui¢ao da
oferta de servigos que ocorreu do ponto b para o ¢ na maioria das fases e, em especial,
para a fase de conservacao, foi reflexo dos altos valores de Turbidez para essa
microbacia, refletindo mais uma vez a importancia das descargas fluviais no ambiente

costeiro.
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ecotonal para as cinco fases de evolu¢do da paisagem.
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O somatdrio das informagdes de métricas e qualidade da agua foi realizado com o
objetivo de simular, mesmo que de forma grosseira, 0 comportamento combinado entre
os dois eixos da paisagem: ecétono e gradiente (Figura 3.16). Essa “simulagao” ajudou
a observar, claramente, o gradiente entre as fases de evolugao a partir da diminuigao
da oferta de servicos. Também reflete que a grande area ocupada por florestas em
estadio médio-avancado atenua as respostas das métricas e dos parametros de
qualidade da 4gua. E importante ressaltar que a microbacia de urbanizagdo, mesmo
tendo uma grande quantidade de floresta, apresentou uma perda pronunciada de
servicos, destacando o papel dos aglomerados populacionais nesse calculo de
degradacéo.
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Figura 3. 16. Degradagao dos servigos ecossistémicos para o PQA e métricas da paisagem ao
longo do gradiente ecotonal para as cinco fases de evolugao da paisagem.
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A degradacéao dos servicos de provisdo de agua (para o consumo) e de recreacao
aproximou as microbacias de regeneracao e exploracéo, destacando mais uma vez que
as configuragdes dessas paisagens tiveram um papel importante na interpretacao sobre
perda de qualidade ambiental. Além disso, merece destaque o fato de que as
microbacias de regeneracao, exploracdo e urbanizagao, apesar da distincao entre as
fases de evolucao, tiveram valores de degradacdo de servicos ecossistémicos muito
proximos. Desta forma, isso reflete que, apesar da aparente conservagéo, dada pela
ocupacgao das florestas no territério, a atuagdo da forca motora de urbanizacdo e

turismo é intensa e vem conduzindo a dinamica de alteracao dessas paisagens.

Sem duvida, esses resultados sao informativos da situacdo da degradacao de
servicos ecossistémicos nos dois eixos da llha (fases e ec6tono) e parecem ser bons
instrumentos facilitadores do debate publico em planejamentos ambientais, pois
permitem uma ampla comparacao de diferentes situagdes, passadas ou presentes. No
entanto, ha limitagdes que devem ser consideradas. A mais importante delas refere-se
a capacidade restrita dos parametros e métricas em representar a totalidade de
variacdo de servicos ao longo dos dois eixos (ec6tono e fases). A Analise de
Componentes Principais (ACP) para os trés pontos de coleta nas cinco fases de
evolucao histérica e para os parametros de qualidade da agua permitiu observar alguns
padrdes desse comportamento restritivo, como mostrado na Figura 3.17.
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Eixo1 | Eixo2 | Eixo3
" " Turb | 0141 | 0597 | 0.257
S Cond | 0,663 | 0,046 | -0,106
- . | sT | 0603 | 0058 | -0.146
L - NTK | 0.173 | -0,005 | 0.912
ke M § P-total | -0310 | 0,520 | -0.007
% R | '"‘" cot | 0082 | 0.583 | -0,240
= ™ zZn | 0,211 | -0,186 | -0,083
- |
m .
a
— s .m
Variancia (%) e
Eixo 1 46 E e N
Eixo 2 23 e S
& &
Eixo 3 17 ~ e
Total 83

Figura 3. 17. Andlise de Componentes Principais (matriz de covariancia) para as fases de
evolucao histérica, pontos de coleta e parametros de qualidade da agua, destacando os
escores dos trés principais eixos e as suas porcentagens de variancia.

O eixo da ACP que respondeu por 46% da variacdo dos dados analisados,
apresentou uma forte influéncia dos pontos c¢ relacionados aos parametros
Condutividade, os Sélidos totais e 0 Zinco, especialmente para as fases de exploracéao,
urbanizagéo, regeneracao. Essa correlacado é devida a ocorréncia dos maiores valores
verificados para esses parametros, quando a influéncia marinha é preponderante sobre
a diluicdo das descargas fluviais, como pode ser observado na Figura 3.12. Desta
forma, esta informacdo junto ao eixo principal pode estar subestimada, sendo uma
resposta muito mais ligada a dinamica local natural do que as mudancas relativas as
fases ou ao ec6tono. Além disso, o ponto ¢ da microbacia na fase de conservagao nao
se alinhou a esse eixo, provavelmente, pelo maior volume de agua do rio — outra
caracteristica natural - que causa uma maior diluicdo da agua na praia, alterando as

caracteristicas halinas dessa regido. A Turbidez, paradmetro bastante valorizado no
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céalculo dos servicos ecossistémicos, surge somente no segundo eixo, especialmente
para os pontos b das microbacias nas fases de Urbanizacdo e Exploracdo e para o
ponto ¢ da fase de conservagdo. Apesar de valorizado com o peso 2 nos calculos dos
servicos, 0 NTK somente se destaca no terceiro eixo, especialmente sobre os pontos b
das microbacias de urbanizacdo. Em suma, de acordo com a ACP, ha uma variagao
muito grande de comportamento entre os elementos e nem sempre relacionados ao
avanco da deterioracao da qualidade ambiental.

Além disso, nem todas as variagbes observadas pelas métricas tém uma
relacao significativa com as variagdes observadas pelos parametros de qualidade da
agua, o que dificulta concluir combinadamente sobre as medidas de degradagdo em
relacdo as fases e ao eco6tono. Para ilustrar essa limitagdo, a Tabela 3.8 evidencia as
correlagdes significativas (p<0,05) entre as métricas, as florestas em seus respectivos
estagios sucessionais e os valores médios (entre os pontos a e ¢) padronizados dos
parametros de qualidade da agua relativos aos trés eixos provenientes da ACP. O eixo
2 € aquele que mostra correlagdo com o maior conjunto de métricas, sendo o eixo 1,
principal, identificado somente pelo indice de equitatividade, neste caso pouco
ilustrativo dos fendbmenos relacionados aos parametros relativos a esse eixo.

Além disso, o0 eixo 2 teve uma alta correlacdo inversa com a métrica
densidade de fronteiras, bastante conseqliente da maior presengca de COT na
microbacia da fase de conservagao. Essa constatacdo nega os estudos de LEE et al.
(2001) e AMIRI e NAKANE (2009), que descreveram essa métrica com relagéo direta a
degradacao da qualidade da agua e, conseglientemente, pela diminuicdo da oferta de
servicos ecossistémicos. Também se esperava uma relacdo entre a densidade de
fronteiras e 0 NTK (eixo 3). O estudo desenvolvido por UUEMAA et al. (2005) mostrou
que com o aumento da densidade de fronteiras, houve uma diminuicao dos valores de
nitrogénio total, principalmente devido a alta capacidade das paisagens complexas em
reter nutrientes. Estes trabalhos demonstraram que nao existe um consenso a respeito
do efeito ecoldgico da densidade de fronteiras sobre a qualidade da agua.

Em relagdo aos resultados advindos das métricas, acredita-se que se os
calculos fossem refeitos segmentando-se a paisagem em fragdes relativas ao alto,
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médio e baixo curso, as correlacbes seriam mais representativas das mudancas

constatadas pelos outros capitulos.

Tabela 3. 8. Resultado da correlagéo entre os eixos da ACP e as métricas da paisagem. Em
vermelho as correlagdes significativas (p<0,05) e, em preto, as tendéncias fora do nivel de
significancia.

SEI MSI ED MPS NumP AA FAM a FM a FSM a FM i FMr,i FSM i FpSi(I;II
Eixol (92 0,73 -056 -095 066 066 063 074
Eixo2 0,89 -0,89 -0,89 -0,88  -0,56 0,50 0,54
Eixo3 71 0,55 0,94 -0,80 0,53 0,78 0,81

NumP: nimero de manchas; MPS: tamanho médio das manchas; ED: densidade de
fronteiras; MSI: indice de forma média; SEI: indice de equitatividade.

AA: area antropizada; FAM a: Floresta Alto Montana no estadio médio/avangado; FM a:
Floresta Montana no estadio médio/avancado; FSM i: Floresta Submontana no estadio inicial;
FSM a: Floresta Submontana no estadio médio/avangado; FM i: Floresta Montana no estadio
inicial; FM r, i: Floresta Montana no estadio inicial com remanescentes; FSM pio:Floresta
Submontana pioneira.

Enfim, as limitacbes deste estudo moderam as conclusées, mas nao
desvalorizam algumas importantes indicagdes para avaliacdo dos servicos como a
relacdo estreita entre a presenca de areas antropizadas e os maiores valores de NTK,
que é um grande indicador de impactos humanos (correlacdo 0,94). Essa relagdo tem
respaldo em diversos estudos como de (MARTINELLI et al., 2010); URIARTE et al.,
2010) que encontraram maiores concentracdes de nitrogénio nos rios em regides
proximas a aglomerados populacionais. Outro destaque refere-se ao eixo 2, que
identifica que quanto maior for o tamanho médio (MPS) e mais complexa a forma (MSI)
das manchas de vegetacdo em estddio médio/avangcado, menores serdo as
quantidades de COT, P-total e Turbidez, especialmente para as microbacias nas fases
de urbanizagao, exploracao, conservacao e regeneracao, confirmando a importancia da
manutencdo das grandes manchas de vegetacdo em estaddios médio-avancados na

qualidade da agua.
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3.4. Conclusao

Este estudo permitiu identificar um conjunto de indicadores de degradacao
da oferta de servicos ecossistémicos ligados a qualidade da agua, composicao e
configuragdo da paisagem, que representam o ecétono costeiro e o gradiente de fases
de evolucgao histérica. Entre os indicadores destacam-se a Turbidez, a Condutividade,
o tamanho médio das manchas e a densidade de fronteiras, sendo que os parametros
de agua referenciaram melhor o eixo ecétono e as métricas o eixo das fases de
evolugcao das paisagens. Apesar de promissores, 0s resultados apresentaram algumas
limitacbes, principalmente no que se refere a capacidade restrita dos indicadores
representarem a totalidade de variacao de servicos ao longo dos dois eixos. Considera-
se um avango a simulacdo de célculo da degradacdo de oferta de servicos
ecossistémicos, que reflete o valor mais diretamente relacionado aos processos
ecologicos e sustentabilidade, em detrimento ao valor monetario que se costuma

atribuir aos biomas e ecossistemas.

3.5. Bibliografia

ALBERTI, M., BOOTH, D., HILL, K., COBURN, B., AVOLIO, C., COE, S., SPIRANDELLI, D.,
The impact of urban patterns on aquatic ecosystems: an empirical analysis on Puget
lowland sub-basins. Landscape Urban Plan. 80 (4), 345-361. 2007.

ANDRADE, Daniel Caixeta. Modelagem e valoracao de servigos ecossistémicos: uma
contribuicdo da economia ecoldgica. Tese de Doutorado. Faculdade de Economia — IE.
Universidade Estadual de Campinas -UNICAMP. Campinas, 195p, 2010.

AMIRI. B.J.; NAKANE, K. Modeling the linkage between river water quality and landscape
matrics in the Chugoku District of Japan. Water Resour Manage. 23: 931-956. 2009.

APHA-AWWA-WEF. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 21 ed.
American Public Health Association, Washington, D.C.. 1998.

AVALIACAO ECOSSISTEMICA DO MILENIO (A.M.). Ecossistemas e o bem-estar humano —
Estrutura para uma avaliagdo. Relatério do Grupo de Trabalho da Estrutura Conceitual da Avaliagao
Ecossistémica do Milénio. Sdo Paulo: Editora do SENAC Sao Paulo. 2005.

BAOYING, N. e YUANQING. Tourism development and water pollution: case study in Lijiang
Ancient Town. China Population, Resources and Environment 17(5): 123-127. 2007.

142



BAUMGARTEN, M. G. Z.; POZZA, S. A.. Qualidade de aguas: descricao de parametros
quimicos referidos na legislacdo ambiental. Rio Grande: Ed. FURG,166p. 2001.

BERTOLO, L. S. Medidas de mudanga espago-temporal como fonte de identificagdo das linhas de
evolucao de uma paisagem costeira — Estudo de caso: llha de Sdo Sebastidao — SP. Dissertagao
(mestrado). Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — FEC. Universidade Estadual
de Campinas - UNICAMP. Campinas, 195p, 2009.

BERTOLO, L.S.; LIMA, G.T.N.P.; SANTOS, R. Proposta metodol6gica para medidas de direcao
e intensidade de mudancas da paisagem. Anais do 2° Simpdsio de Geotecnologias do
Pantanal. P. 383-391. 2009.

BERTOLO, L. S.; LIMA, G. T. N. P.; SANTOS, R. F. Spatiotemporal change indexes to identify
the historical evolution in a coastal region — case study: S&o Sebastido Island— SP. Brazilian
Journal of Oceanograph, 58, 37-47. 2010.

BEGON, M.; TOWNSEND, C.R.; HARPER, J.L. Ecologia: de individuos a ecossistemas. 4 ed.
Porto Alegre: Artmed. 752 p. 2007.

CADENASSO, M.L. et al. A framework for a theory of ecological boundaries. BioScience, v.53,
n.8, p. 750-758, 2003.

COELHO NETTO, A. L.; AVELAR, A. S. Geo-hydroecological responses to historical and
present day land use changes in the middle Paraiba do Sul river valley: challenges for a
sustainable landscape. In: IALE VIl WORLD CONGRESS. Wagnegen - Holanda. 2007.

GERGEL, S.E.; TURNER, M.G.; MILLER, J.R.; MELACK, J.M.; STANLEY, E.H. Landscape
indicators of human impacts to riverine systems. Aquat. Sci 64: 118-128. 2002.

GILLER, K.E.; CADISH, G.; PALM C. The North—South divide! Organic wastes, or resources for
nutrient management? Agronomie 22:703-709. 2001.

GUSTAFSON, E.J. Quantifying landscape special pattern: what'’s is the state of the art?
Ecossystems 1: 143-156. 1998.

HE, C.; MALCOM, S.B.; DAHLBERG, K.A. e FU, B. A conceptual framework for integrating
hydrological and biological indicators into watershed management. Landscape and Urban
Planning, 49: 25-34. 2000.

JOHNSON. L.; RICHARDS, C.; HOST, G. e ARTHUR, J. Landscape influences on water
chemistry in Midwestern stream ecosystem.. Freshwater Biology, 37: 193-208. 1997.

KREUTER, U.P.; HARRIS, H.G.; MATLOCK, M.D.; LACEY, R.E. Change in ecosystem service
values in the San Antonio area, Texas. Ecological Economics, 39, 333-346. 2001.

LEE, Sang-Woo; HWANG, Soon-Jin; LEE, Sae-Bom; HWANG, Ha-Sun; SUNG, Hyun-Chan.
Landscape ecological approach to the relationships of land use patterns in watersheds to
water quality characteristics. Landscape and Urban Planning, 92, 80-89. 2009.

LEGENDRE, P. e LEGENDRE, L. Numerical Ecology. Quebéc, Canada, Elselvier. 1998.

143



MARTINELLI, L. A.; COLETTA, L. D.; RAVAGNANI, E. C.; CAMARGO, P. B.; OMETTO, J. P. H.
B.; FILOSO, S.; VICTORIA, R. L. Dissolved nitrogen in rivers: comparing pristine and
impacted regions of Brazil. Brazilian Journal of Biology, v. 70, n. 3 Special Issue, p. 709-
722. 2010.

MILANESI, M.A. Avaliagao do Efeito orografico na pluviometria de vertentes opostas da Ilha de
Sao Sebastido (llhabela-SP). Dissertacao (mestrado). Universidade de Sao Paulo —
Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas — Departamento de Geografia — USP,
Séo Paulo, 141p, 2007.

REMPEL, R.; CARR, A.; ELKIE, P. Patch Analyst 2.2. Disponivel em: http:/flash.lakeheadu.ca/~
rempel/patch/download.html, 1998.

RICKLEFS, R.E. A economia da natureza. Rio de Janeiro: Editora Guanabara Koogan, 2003.

RITTERS, K.H.; O’'NEILL, R.V..; HUNSAKER, C.T.; WICKHAM, J.D.; YANKEE, D.H.; TIMMINS,
S.P.; JONES, K.B.; JACKSON, B.L. A factor analysis of landscape pattern and structure
metrics. Landscape ecology, 10(1): 23-29. 1995.

ROLDAN-MARTIN, M.J.; De PABLO, C.L.; MARTIN De AGAR, P. Landscape mosaics
recognition and changes over time: a methodological approach. In: MANDER, U.; ANTROP,
M. (Org.). Multifunctional Landscapes: continuity and change. Boston: Wit Press, 2003. p.
55-77.

ROLDAN-MARTIN, M.J.; De PABLO, C.L.; MARTIN De AGAR, P. Landscape changes over
time: comparison of land uses, boundaries and mosaics. Landscape ecology, v.21, p.1075-
1088, 2006.

SMITH, V.H.; TILMAN, G.D.; NEKOLA, J.C. Eutrophication: impacts of excess nutrient inputs on
freshwatger, marine, and terrestrial ecosystem. Environmental Pollution, 100: 179-196.
1999.

URIARTE, M.; YACKULIC, C.B.; LIM, Y.; ARCE-NAZARIO, J.A. Influence of land use on water
quality in a tropical landscape: a multi-scale analysis. Landscape Ecology, 26(8): 1151-
1164. 2011.

UUEMAA, Evelin; ROOSAARE, J.; MANDER, U. Scale dependence of landscape metrics and
their indicatory value for nutrient and organic matter losses from catchments. Ecological
Indicators, 5: 350-369. 2005.

UUEMAA, Evelin; ANTROP, Marc; ROOSAARE, JURI; MARJA, RIHO; MANDER, ULO.
Landscape metrics and indices: an overview of their use in landscape research. Living
Review Landscape Research, 3, 1-28. 2009.

VELOSO, H.P.; RANGEL FILHO, A.L.; LIMA, J.C.A., 1991. Classificagdo da vegetagao
brasileira, adaptada a um sistema universal. Rio de Janeiro, Fundacao Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE. 123p.

VINCENZO, A.; MOLINO, B.; VIPARELLI, R.; CARAMISCIO, P. A methodological approach for
estimating turbidity in a river. International Journal of Sediment Research, 26: 112-119. 2011.

144


http://flash.lakeheadu.ca/~

TUNDISI, J. e TUNDISI, T. Limnologia. Sdo Paulo. Oficina de Textos. S&o Paulo. 632p. 2008.
WANG, Z.M.; ZHANG, B.; ZHANG, S.Q.; LI, Z.Y.; LIU, D.W.; SONG, K.S.; LI, J.; DUAN, H.

Changes of land use and of ecosystem services value in Sanjiang Plain, Northeast China.
Environmental Monitoring and Assessment 112, 69-91. 2006.

WEAR, D. N., TURNER, M. G.; NAIMAN, R. J..Land cover along an urban-rural gradient:
implications for water quality. Ecological Applications 8, 619—-630. 1998.

145



4. Consideracoes finais

Este estudo mostrou que as perdas de servicos ecossistémicos podem ser
interpretadas pela avaliagdo das mudancas da paisagem ao longo do tempo, mesmo
em escala generalizada, desde que sejam identificadas as principais forcas motoras de
mudanca da paisagem. Essas forgcas ndo atuam de forma igual sobre o territério e
geram bacias hidrograficas em diferentes fases de evolugdo histérica. Além disso, a
avaliagao da complexidade estrutural de cada porc¢ao territorial permitiu reconhecer que
cada fase historica tem seu préprio vetor, com sua area especifica de influéncia e seu
padrao de fragmentagéo.

Um servico ecossistémico, ou um conjunto deles, quando calculado pela
tabulacdo cruzada dentro do gradiente de fases permite constatar a sua real
degradacdo, que € mascarada quando O mesmo Servico ou conjunto de servicos
ecossistémicos sdo calculados apenas pelas areas mapeadas em dois periodos
distintos. Por outro lado, quando a andlise foi feita sob o prisma da conservagao
florestal, as microbacias em diferentes fases de evolucao histérica puderam melhores
relacionadas as métricas tamanho médio das manchas (composicao) e densidade de
fronteiras (configuracao).

Em relagdo aos servigos ecossistémicos relacionados aos recursos hidricos,
foi possivel constatar que ndo houve uma correspondéncia direta entre fases, estrutura
da paisagem e qualidade da agua. Ainda assim, Turbidez e Condutividade foram bons
indicadores da composicao e da configuragdo da paisagem.

Todas as relagdes medidas entre as mudancas de uso, a atuacao das forcas e
os impactos ao longo do tempo permitiram afirmar que a quantidade de floresta nao
possibilita concluir generalizadamente sobre a qualidade, muito menos sobre os
servicos ecossistémicos disponiveis, pois a cobertura florestal detém diferentes sinais
da histéria e de impactos cumulativos em cada porgcédo territorial, 0 que conduz a
quadros especificos de oferta de servigos.

Considera-se que a simulagao de calculo da degradacao de oferta de servicos

ecossistémicos apresentada neste estudo, que refletiu o valor mais diretamente
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relacionado aos processos ecolégicos e de sustentabilidade em detrimento ao valor
monetario que se costuma atribuir aos biomas e ecossistemas. Nesse sentido, essa
proposta foi um avangco em termos de procedimento metodologico, mais condizentes

com a légica e a ética dos principios da conservagao ambiental.
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ANEXOS
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ANEXO 1 - Valores dos Parametros de Qualidade de Agua obtidos ao longo das
quatro campanhas amostrais nos trés pontos de amostragem dos rios das cinco

microbacias analisadas.

149



NTU

35

Turbidez - Ponto A

30

25

20

15

10

5

Preservagio

Conservacdo Regeneragio  Exploracio Urbanizagio

| “1A B2A D3A wda |

HTU

a5

Turbidez - Ponto B

30

25

20

15

10

m

Preservagdo Conservagdo Regeneragde Exploragdo  Urbanizagdo

1B 028 D3B8 -4B|

NTU

Turbidez - Fonto C

35

30

25

i

15

10

R R

- |

= 8

Preservacdo Conservagdo Regeneragido Exploragdo  Urbanizagido

| “1C B2C B3C -4c]

150




56lidos Totals - Ponto A

350
300
250
200
=
o
g 150
100
Sﬂ I
a T 7 T T ]
Preservagdo Conservacdo Regeneragio Exploragdo Urbanizagdo
14 024 D34 m4A|
Solidos Totais - Ponto B
2500
2000
1500
-
o
E 1000
500
0 maras J m : Fi—mm : : “
Preservacdo Conservagdc Regeneracdc Exploragio  Urbanizagdo
| “1e 628 D3 wde
Sélidos Totals - Ponte C
G0000
50000
40000 = .
.
g 30000 1— o &1
E o "
o :
20000 ] +
2 v
10000 1— & @
o e
o L2 - .

Preservagio

Conservagio Regeneracio  Exploragio

|' 1t @2C oic -4c'|

151

Urbanizacio




uSicm

uSlcm

uSiem

Condutlvidade - Ponto A

70
60 =—
- - e
e 7 7
g e
40 e /‘:: =
4
11 [ — s MR _—
2 % :
o r %
20 4— - - :
o e
. % 7 ;
Preservagdo  Conservagdo  Regeneragdo Exploragio Urbanizagdo
| “1A @24 034 wdA|
Condutividade - Ponto B
400
350 ]
300
250
200 723
150 % =
100 i 7
:., y};f_(
01— e 24
Preservagio Conservacdo Regeneracdo  Exploragio  Urbanizagio
| “18 o2 O3e mae |
Condutividade - Ponto C
B0000
50000 +— 7 2 — — = —
2 e 2 £
e 7 o P
40000 +— 7 555» xf e
30000 7 % 7 .
20000 +— i o if/f s
7 B £ i
10000 +— & b2 55 ke
42 # i -
a2 5 45 e
Q A L)

Preservacio Conservacdo Regeneracdo Exploracio Urbanizagéo

[ #1C @2c mic m4c |

152



Carbono Orgénico T otal- Ponto A

10
]
&
7
&
d 5 e
o e
g 4 % &{
3 ;; g%
2 e ?f —_—
1 -k ] 7
Preservacdo Conservacdo Regeneracdo  Exploracde  Urbanizagdo
| 1A D24 D3A waa
Carbono Organico Total - Ponto B
10
8
5
T
&
3 s 7 7
E 4 ] ] g
i & %
3+ 2 %
£ ',:.{{ dees
2 : - g = i
i - : , .
o . o % & i . F . i E
Preservacdo Conservacdo Regeneragdo  Exploragdo  Urbanizacdo
| =18 @28 03B m4B|
Carbono Orgéanico Total - Ponto C
10
=] =
g
T
]
3 5
E 4
3 =]
2 I
1:4- :E
|:| = -T . g - ™ —— 0

Preservagdo Conservagdo Regeneragio  Exploragie

| #1c m2c p3c m4c|

Urbanizagao

153




mgl

Nitrogénio Total Kjeldahl - Ponto A

09
0.8

0.7
0.6

0.5
0.4

o

0.3

0.2

.

0.1 -

0.0

Preservacio

Conservagio Regeneragio Exploragde

| =14 @24 034 I4A|

il il B L

Urbanizacao

mg'L

09
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Nitrogénio Total K jeldahl- Ponto B

W
W

b

Lo

i m

: I =

Pk

-

|

Preservagio Conservacdo Regeneragdo Exploracio

| IE @28 O3B -4B|

Urbanizagao

mg/L

09

Nitrogénio Total K jeldahl- Ponto C

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3 -
0.2 -
0.1 -

indini

0.0

Preservagao

Conservagdo Regeneragdo  Exploragdo

f iC @zc Qic IdC|

Urbanizagdo

154




0.14
0.12

0.10

mg/L

0.06
0.04

oo m U] i

Preservagdo Conservagao Regeneragdo Exploragio

0,08

Fosforo Total - Ponto A

[ 14 @24 O34 14A|

= B

Urbanizagao

0.14

Fésforo Total - Ponto B

0,12

0,10

o 0.08
g

0,06

0,04

0.02

0.00

e

T L AN

Preservacdo Conservacao Regeneracao Exploracio

| “18 B2 O w4E|

Urbanizacdo

.14

Fosforo Total - Ponto C

12

0,10

0,08

magiL

0.06
0,04

0,02 +

Q.00

{1 e

Preservagao Conservagdo Regeneragdo  Exploragéo

| 1C D2C O3C -4c|

=

Urbanizagao

155




uglL

35

25
20
15
10

Zinco - Ponto A

.

Preservagio Conservacio Regeneracdo Exploracio  Urbanizacio

| ©1A @24 DA m4A |

ugfl

35

25
20
15
10

Zinco - Ponto B

__.%

B > .I.:_

Preservagdo Conservagdo Regeneracdo Ewxploragdo  Urbanizagao

| «18 928 D38 =aB |

ug/L

600

500

400 -

300

200 4

100

Zinco -Ponto C

| [ " - -

Preservacdo Conservacio Regeneragdo Exploracdo Urbanizacio

| “1C B2 B3C W4C |

100




ANEXO 2 — Resultados tabelados obtidos do calculo da degradacao dos servicos
ecossistémicos para as métricas da paisagem ao longo do gradiente de fases,
dos Parametros de Qualidade da Agua e da somatdria das métricas e Parametros
de Qualidade da Agua para cada trecho do ecétono e a sua respectiva somatoria.
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Parametros de Qualidade de Agua (PQA)

Ponto a Preservagao Conservacdo | Regulacdo Exploragéao Urbanizacéo
Provisdo de agua 2.4 4,8 6,7 7,1 3,6
(consumo)
Controle de eroséo 0,1 1,6 3,0 2,7 1,5
) 2,4 4,8 6,7 7,1 3,6

Recreacéo e ecoturismo
Total PQA 5,0 11,2 16,3 16,9 8,6
Ponto b Preservagao Conservacdo | Regulacdo Exploragéo Urbanizacao
Provisao de agua 2.1 5.4 6,7 9,0 11,8
(consumo)
Controle de erosio 0,1 2,3 4,4 5,7 6,7

- . 2,1 54 6,7 9,0 11,8
Recreacdo e ecoturismo
Total PQA 4,3 13,0 17,7 23,6 30,3
Ponto ¢ Preservagao Conservacdo | Regulacdo Exploragéo Urbanizacéo
Provisao de agua
(consumo) 7,5 12,8 9,9 11,0 10,1
Controle de erosdo 4.5 8,0 6,5 7,3 6,2
Recreacéo e ecoturismo 7,5 12,8 9,9 11,0 10,1
Total PQA 19,5 33,6 26,3 29,3 26,3

Area ocupada por Florestas

Ponto a Preservagao Conservacdo | Regulagéo Exploragéo Urbanizacao
Provisdo de agua 1,1 2.1 3,6 3,7 54
(consumo)
Controle de erosio 1.1 2,1 3,6 3,7 5,4

B ] 1,1 2,1 3,6 3,7 5,4
Recreacéo e ecoturismo
Total 3,2 6,2 10,7 11,2 16,2
Ponto b Preservagao Conservacdo | Regulacao Exploragéo Urbanizacéo
Proviséao de agua 1,1 2,1 3,6 3,7 5.4
(consumo)
Controle de eroséo 1,1 2,1 3,6 3,7 54

_ ) 1,1 2,1 3,6 3,7 5,4
Recreacéo e ecoturismo
Total 3,2 6,2 10,7 11,2 16,2
Ponto ¢ Preservagao Conservacdo | Regulacao Exploragéo Urbanizacéo
Provisao de agua
(consumo) 1,1 2,1 3,6 3,7 54
Controle de erosédo 1,1 2,1 3,6 3,7 5,4
Recreacdo e ecoturismo 1,1 2,1 3,6 3,7 5,4
Total 3,2 6,2 10,7 11,2 16,2
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Métricas da paisagem

Ponto a Preservacéao Conservagcdo | Regulagdo Exploragéo Urbanizacéao

Provisao de agua 6,1 7.9 12,7 10,3 11,1

(consumo)

Controle de eroséo 6,1 7,9 12,7 10,3 11,1

Recreagao e 6,1 7.9 12,7 10,3 11,1

ecoturismo

Total 18,4 23,8 38,0 31,0 334

Ponto b Preservacao Conservacao Regulacao Exploragéo Urbanizacao

Provisao de agua 6,1 7.9 12,7 10,3 11,1

(consumo)

Controle de erosio 6,1 7,9 12,7 10,3 11,1

Recreggéo e 6,1 7.9 12,7 10,3 11,1

ecoturismo

Total 18,4 23,8 38,0 31,0 33,4

Ponto ¢ Preservacao Conservacdo | Regulacédo Exploragéo Urbanizacao

Provisao de agua

(consumo) 6,1 7,9 12,7 10,3 11,1

Controle de erosdo 6,1 7,9 12,7 10,3 11,1

Recreacéo e

ecoturismo 6,1 7.9 12,7 10,3 11,1

Total 18,4 23,8 38,0 31,0 334
Valores totais

Ponto a Preservacao Conservacao Regulacdo Exploragéo Urbanizacao

Provisao de agua 9,6 14,8 22,9 21,2 20,1

(consumo)

Controle de eroséo 7,3 11,6 19,2 16,8 18,0

Recreggéo e 9,6 14,8 229 21,2 20,1

ecoturismo

Total 26,6 41,2 65,0 59,2 58,2

Ponto b Preservacéo Conservagdo | Regulagdo Exploragéo Urbanizacéo

Provisdo de agua 9,3 15,4 229 23,1 28,3

(consumo)

Controle de erosio 7,3 12,3 20,6 19,7 23,2

Recreagao e 9,3 15,4 22,9 23,1 28,3

ecoturismo

Total 25,9 43,0 66,4 65,9 79,9

Ponto ¢ Preservacéo Conservacdo | Regulagdo Exploragéo Urbanizacéo

Provisao de agua

(consumo) 14,7 22,8 26,2 25,1 26,6

Controle de erosao 11,7 18,0 22,7 21,3 22,7

Recreacgéo e

ecoturismo 14,7 22,8 26,2 25,1 26,6

Total 41,1 63,6 75,0 71,5 76,0
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