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Resumo

Contexto: Os servigos ecossistémicos (SE) podem ser definidos como “contribuigdes que os ecossistemas fazem para o bem-estar
humano” As zonas costeiras, onde encontram-se as lagunas costeiras, produzem uma grande diversidade de SE, beneficiando
diversos grupos de atores sociais, a0 mesmo tempo em que vem sofrendo uma pressdo crescente da urbaniza¢do, das atividades
antrdpicas e dos efeitos das mudangas climaticas. O objetivo geral deste trabalho é avaliar os servigos ecossistémicos produzidos pelo
sistema lagunar da Lagoa de Ibiraquera e os efeitos das mudancas climaticas sobre a qualidade e quantidade destes servicos. A drea
delimitada para o estudo é a bacia hidrografica da Lagoa de Ibiraquera. Métodos: analise cartografica, fotointerpretacdo e visitas a
campo para o reconhecimento e mapeamento dos ecossistemas presentes, com foco no corpo lagunar; identificagdo e classificagao
dos SE com base na Classificagio Unica Internacional de Servigos Ecossistémicos (CICES V5.1), revisdo bibliogréfica e validagdo
das informagdes com base nos principios da “opinido especialista’; modelo conceitual para avalia¢do do risco de perda de servicos
ecossistémicos em fun¢do das mudangas climaticas, com base nos cendrios de projecdo do IPCC; elaboragdo de mapas didaticos
para uso educacional. Resultados: foram mapeados 11 ecossistemas/sistemas ambientais: laguna (Lagoa de Ibiraquera); lagoa (Lagoa
Doce); marisma; fragmento de mata secundaria; duna; restinga; banhado; rios; rea urbanizada; lagoas de carcinicultura; e drea de
agricultura e pastagem, os quais foram vetorizados e apresentados em um mapa preliminar de ecossistemas da Bacia Hidrografica da
Lagoa de Ibiraquera. Para os ecossistemas mapeados, foram classificados 67 SE.

Palavras-Chave: : Lagoas Costeiras; Servicos Ecossistémicos; Mudangas Climaticas.

Abstract

Context: Ecosystem services (ES) can be defined as “contributions that ecosystems make to human well-being”. Coastal areas, where
coastal lagoons are located, produce a great diversity of ES, benefiting various groups of stakeholders, while at the same time being
under increasing pressure from urbanization, human activities and the effects of climate change. The general objective of this study
is to evaluate the ES produced by the lagoon system of Lagoa de Ibiraquera and the effects of climate change on the quality and
quantity of these services. The area delimited for the study is the Ibiraquera Lagoon watershed. Methods: cartographic analysis,
photointerpretation and field visits to recognize and map the ecosystems present, focusing on the lagoon body; identification and
classification of ES based on the Single International Classification of Ecosystem Services (CICES V5.1), bibliographic review and
validation of information based on the principles of “expert opinion”; conceptual model for assessing the risk of loss ecosystem
services due to climate change, based on IPCC projection scenarios; development of didactic maps for educational use. Results: 11
ecosystems/environmental systems were mapped: salt water lagoon (Ibiraquera Lagoon); fresh water lagoon (Lagoa Doce); marsh;
fragment of secondary forest; dune; restinga; wetland; rivers; urbanized area; shrimp farming lagoons; and agricultural and pasture
areas, which were vectorized and presented in a preliminary map of ecosystems of the Ibiraquera Lagoon Basin. For the mapped
ecosystems, 67 SE were classified.

Keywords: Coastal Lagoon; Ecosystem Services; Climate Change
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INTRODUCAO

Os problemas socioambientais tém sido cada vez mais abordados por meio da perspectiva dos servigos
ecossistémicos (SE), definidos aqui como “as contribui¢bes que os ecossistemas fazem para o bem-estar
humano” (Roy Haines-Young & Potschin, 2018). Permeando os diversos setores da sociedade, a abordagem
ecossistémica sob a otica dos servigos esta cada vez mais sendo incorporada nas agendas politicas, nos
planejamentos setoriais e nos debates da sociedade civil organizada. O aumento do interesse e da repercussao
dessa darea do conhecimento surge da melhor compreensao de que a humanidade e a natureza sao intimamente
conectadas e interdependentes.

O uso de informagdes qualificadas sobre os SE podem auxiliar nos processos de planejamento e gestao
territorial e na proposi¢ao e fortalecimento de politicas publicas e de uma Gestao com Base Ecossistémica,
principalmente quando levam em consideragao os SE produzidos e os atores sociais envolvidos (Asmus et al.,
2018; Peganha et al., 2019; Scherer & Asmus, 2016). Além disso, podem contribuir no enfrentamento de novos
desafios da Gestao Costeira, como os efeitos das mudangas climadticas na zona costeira.

Asmudangas do clima e eventos extremos podem afetar a qualidade ou a saide dos ecossistemas costeiros
ou prejudicar as atividades sociais e econdmicas que utilizam ou dependem dos servigos ecossistémicos para
o seu desenvolvimento. O resultado de uma eventual perda ou degradagdo dos SE nas zonas costeiras afetaria
nao apenas a qualidade ambiental costeira, mas também o nivel de bem-estar social das diversas comunidades
que habitam estas regides ou dependem dela para diferentes atividades (Asmus et al., 2019).

As lagoas e lagunas costeiras, ambientes sensiveis e de alto valor socioambiental e econémico, também
tem seus SE aemagados por diferentes aspectos das mudancgas do clima (Newton et al., 2018). As lagunas,
que sofrem influéncia da agua do mar, e as lagoas costeiras, isoladas nos corddes arenosos e sem influéncia de
agua salgada, distribuem-se ao longo de toda a planicie costeira de Santa Catarina, desde o litoral Norte até o
extremo sul do estado e representam importantes ecossistemas da zona costeira do Brasil (Soriano-Sierra et al.,
2014).

Neste contexto esta inserida a Lagoa de Ibiraquera, local de estudo do presente trabalho, localizada no
litoral sul do Brasil, entre os municipios de Imbituba e Garopaba, em Santa Catarina. A Lagoa de Ibiraquera é
uma laguna salobra de aproximadamente 868 ha de espelho ddgua com conexao intermitente com o oceano.
Embora seja classificada como uma laguna, visto que possui conexdo com o oceano na praia da Barra de
Ibiraquera, Imbituba - SC, neste trabalho sera chamada de Lagoa tendo em vista que ¢ o termo utilizado nos
documentos oficiais e amplamente utilizado pelos atores sociais desta regiao.

No entorno da Lagoa de Ibiraquera existe uma grande diversidade de atores sociais e atividades, tais
como: pescadores artesanais, comunidades tradicionais, moradores, turistas, atividades esportivas e recreativas,
imobilidrias, bares, restaurantes, pousadas, entre outros (De Freitas et al., 2022). Todos estes atores e atividades
estdo diretamente relacionados aos sistemas ambientais e SE produzidos neste territdrio. Essas atividades, usos
e ocupagdo do solo geram impactos que interferem na qualidade e quantidade dos SE produzidos, positiva
e negativamente. Desta forma, as atividades realizadas na Lagoa de Ibiraquera podem gerar potencialidades
e vulnerabilidades em relagao a manutencgdo destes SE. Os impactos da atividade antropica tendem a ser
intensificados pelos efeitos das mudangas climaticas na regido. Diferentes aspectos das alteragdes climaticas,
incluindo o aumento da temperatura da superficie, a subida do nivel do mar e as mudangas nos padrées
de precipitagdo, ameagam o funcionamento ecoldgico das lagoas costeiras e, portanto, os valiosos servigos
ecossistémicos por elas prestados.

A conservagao de lagoas costeiras é, portanto, relevante por sua importancia ecoldgica e valiosos
servicos ecossistémicos que proporcionam para o bem-estar humano. Desta forma, evidencia-se a relevancia
e importancia deste sistema ambiental e a necessidade de se estudar os SE providos pelas lagoas e lagunas
costeiras nesta regido. O presente artigo tem como objetivo apresentar os processos metodoldgicos e resultados
preliminares referente a avaliagao dos servigos ecossistémicos produzidos pelo sistema lagunar da Lagoa de
Ibiraquera e os efeitos das mudancas climaticas sobre a qualidade e quantidade destes servi¢os. De forma mais
especifica, os objetivos do estudo sdo: mapear os ecossistemas da bacia da Lagoa de Ibiraquera; classificar os
servicos ecossistémicos da bacia da Lagoa de Ibiraquera; identificar as principais ameagas climaticas que geram
risco de impacto aos SE da Lagoa; avaliar os SE identificados como mais relevantes em relagdo a vulnerabilidade
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aos efeitos das mudangas climaticas; e elaborar, como Produto Técnico e Tecnoldgico (PTT), mapas didaticos
com informagoes dos ecossistemas da Bacia da Lagoa de Ibiraquera e SEs da Lagoa de Ibiraquera.

METODOLOGIA

O processo metodoldgico, foi dividido nas seguintes etapas: mapeamento dos ecossistemas da Bacia
Hidrografica da Lagoa de Ibiraquera; elaboragdo da matriz de SE; definicdo dos valores que representem a
ameacga aos SE devido as mudancas climaticas; e adaptacdo dos mapas para uso didatico de diferentes atores
sociais.

A drea delimitada para o presente estudo foi a bacia hidrografica da Lagoa de Ibiraquera (Figura 1),
cuja delimitagao foi realizada com base no Modelo Digital de Terreno (MDT) no software QGIS 3.16.14 e
confirmagdo com base em imagens de satélite. Sera dado enfoque na analise e discussao dos SE do corpo
lagunar e faixa marginal da laguna, tendo como base a cota de 2,0 m obtida através do MDT da bacia. Além
disso, o corpo lagunar foi dividido em 04 setores: Lagoa de Cima, Lagoa do Meio, Lagoa de Baixo e Lagoa do
Saco. Esta divisdo e os respectivos nomes ja sdo usados pela comunidade para identificar as regides da Lagoa.
Além disso, tal divisdao possibilita a realizacdo de uma analise individualizada de cada uma dessas “lagoas”, visto
que possuem algumas caracteristicas de uso e ocupagao diferentes entre si.

Figura 1:Bacia Hidrografica da Lagoa de Ibiraquera e divisao da lagoa em 04 setores

Bacia da Lagoa de Ibiraquera
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Fonte de Dados: Lagoas (IBGE, 2020); cursos
d'agua (ANA, 2012); imagem de satélite (GOOGLE,
2024).
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Fonte: Elaborado pelos autores.



Cipriano et al. (2025) 54

O mapeamento dos ecossistemas foi realizado, primeiramente, através da fotointerpretagao e vetorizagao
dos ecossistemas em ambiente SIG, no software de geoprocessamento QGIS 3.16.14, utilizando as imagens do
satélite Sentinel 2 e aplicando modelo de uso e ocupagdo do solo de Karra et al.(2021). As imagens utilizadas
possuem resolucao de 10 m o pixel. As imagens sdo do dia 02 de abril de 2024, onde a lagoa estava conectada
ao mar. Posteriormente, analisou-se outras bases cartograficas com informagdes do Modelo Digital de Terreno
(SDS, 2010), formagdes geologicas (Rodrigues FREITAS & da Veiga BELTRAME, 2012) e outros mapas de uso
e ocupagdo do solo da regido (Rodrigues De Freitas et al., 2012). Além disso, foram realizadas visitas a campo
para reconhecimento e validagdo dos ecossistemas identificados e andlise de imagens feitas com veiculo aéreo
nao tripulado (drone).

A identificagao dos SE da Bacia da Lagoa de Ibiraquera foi realizada com base na Matriz de Servigos
Ecossistémicos (MSE) sugerida por Scherer & Asmus (2016) e Asmus et al. (2018), com algumas adaptagoes,
e, por meio de uma abordadagem ecossistémica, considerou os seguintes aspectos: ecossistema/sistema
ambiental; categorias de servigos; servigos ecossistémicos; principais beneficios; atores sociais relacionados;
valor de ameaga climatica.

Além da estrutura da MSE, utilizou-se a Classificacio Unica Internacional de Servicos Ecossistémicos
na versao 5.1 de 2018 (CICES V.5.18) V.5.1 (Roy Haines-Young & Potschin, 2018) como base para defini¢ao
das categorias de servicos e SE para os ecossistemas identificados. Em relagdo as categorias de SE, foram
considerados: servigos de provisao, regulacdo e cultural. A categoria servigos de suporte nao foi considerada na
MSE, visto que, sendo um servigo intermediario, as relagdes entre o ecossistema e a contabilidade ambiental,
nesse caso, nao sao explicitas e, desta forma, nao consta na CICES V.5.1 (Roy Haines-Young & Potschin, 2018).

A CICES V5.1 possui uma estrutura hierarquica com diferentes niveis: se¢ao, divisao, grupo, classe e tipo
de classe (Roy Haines-Young & Potschin, 2018). No presente trabalho os SE serao apresentados conforme sua
se¢ao (servigos de provisdo, regulagdo e cultural) e grupo (definigdao do SE).

Como etapa posterior a elaboragdo completa da MSE pretende-se fazer a validagdo dos SE identificados
através dos principios da “opinido especialista® (Pereira et al., 2008) definidos como procedimentos capazes
de capturar o conhecimento de estudiosos em um determinado campo, representando esse conhecimento em
uma base de dados, transmitindo-os ao usudrio ou pesquisador. Pretende-se consultar cientistas envolvidos
com o estudo dos ecossistemas abordados e dos SE na zona costeira, conforme proposto por Asmus et al.
(2018).

Para avaliar os SE identificados, como mais relevantes em relacao a vulnerabilidade aos efeitos das
mudangas climaticas, pretende-se utilizar um modelo conceitual, através de uma adaptacdo do modelo de
Asmus et al. (2019) e Lozoya et al. (2014)the climate change influence on coastal ecosystems is particularly
worrisome, affecting their configuration and restricting the ecosystem services they produce and their
benefits to nature and society. This possible loss of ecosystem services translates well the significance of the
“environmental risk” that climate change can cause. An assessment of the environmental risk generated by
climate threats in coastal ecosystems was carried out through a South American case study developed on
the Southern coast of Brazil — Estuary of Patos Lagoon. The study involved the implementation of a model
that estimates the risk of losing ecosystem services used by different stakeholder groups as a function of (1,
que estima o risco de perda de servigos ecossistémicos utilizados por diferentes grupos de atores sociais em
func¢do de (1) a ameaca climatica, (2) o valor do servico definido pela percep¢dao dos atores sociais, e (3) a
vulnerabilidade de cada grupo em relagdo a uma possivel perda de servico (Asmus et al., 2019). No caso do
presente trabalho, pretende-se apenas avaliar a variavel “ameaca climatica”, definida no modelo como ASE
(valor de ameaga dos servigos ecossistémicos), a qual sao atribuidos valores de 0 a 1, onde 1 refere-se a uma
ameaca que pode resultar na perda do SE e 0 uma ameaga pouco relevante.

Para a geragio de “Indices de Ameagas” relacionados as mudangas climaticas, elevagio do nivel do mar
e intensidade de precipitacdo, serdo utilizados varios cenarios baseados em relatérios do IPCC. Os cenarios
foram atualizados para os resultados mais recentes dos relatérios do IPCC. Considerou-se, desta forma, o
cenario SSP2-4.5 sera utilizado como de alteragdo moderada da temperatura, nivel do mar e da intensidade
de precipitagdo e o cenario SSP5-8.5 como de alteracao severa destes elementos (Calvin et al., 2023), visto que
estes tém sido os cenarios mais utilizados para projegdes climaticas, baseado no argumento de que o SSP2-4.5 é
o cenario mais provavel tendo em vista as atuais politicas globais de redu¢do de emissoes, e o cenario SSP5-8.5
¢ 0 mais pessimista. Desta forma, foram considerados as seguintes projecdes para os cendrios citados (Tabela 2):
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Tabela 2: Projecao de cenarios para o ano de 2100 (IPCC, 2023)

Elevacao média do nivel ~ Precipitagdo média

Cenério Temperatura Média da Superficie (°C) do mar (m) (%)
(]

SSP2-4.5 média: 2,7; méxima: 3,5 0,28-0,55 20
SSP5-8.5 média: 4,4; mixima: 5,7 0,63-1,01 20

Fonte: Adaptado de Asmus et al. (2019).

A identificagao das principais ameagas na regido de estudo sera realizada através de revisao bibliografica,
referéncias de estudos anteriores na regiao, conversas com atores sociais e baseado na opinido especialista de
cientistas. A partir das proje¢oes mencionadas na Tabela 2, sera definido qualitativamente o nivel de ameaga
em relacio ao servigo prestado por cada ecossistema de acordo com a classificagido proposta na Tabela 3.

Tabela 3: Classificacao do nivel de ameaca de acordo com as possiveis consequéncias no SE.

Nivel de ameaga Defini¢ao e possiveis consequéncias para os SE
0 Nenhuma ameaca
0,25 Ameaga real - pode causar pequenas perdas de curto prazo em relagio ao SE
05 Ameaga real - pode causar perdas relevantes de curto e médio prazo em relagio ao
’ SE
0,75 Ameaga séria - pode causar perdas sérias de médio e longo prazo em rela¢ao ao SE
1 Ameaca muito séria- pode resultar na perda completa e/ou de longo prazo do SE

Fonte: Adaptado de Asmus et. al (2019).

A partir destes valores serdo propostos os valores de ASE para cada SE, podendo assim classificar os SE
em relacao a sua vulnerabilidade aos efeitos das mudancas climaticas, identificando os SE mais ameac¢ados, os
principais atores sociais envolvidos e possiveis respostas gerenciais para mitigacao destes efeitos e garantia da
provisao destes SE.

Por fim, para elabora¢iao dos mapas didaticos com informagdes dos ecossistemas e SEs da Lagoa de
Ibiraquera, utilizar-se-d4 dos mesmos mapas elaborados nas etapas anteriores, porém adaptando para uma
linguagem que possa ser melhor compreendida por diferentes grupos de pessoas e através de ilustragoes que
possam tornar os mapas mais atrativos e também melhores compreendidos pela comunidade ndo académica.
Os mapas serdo acompanhados por uma cartilha com descrigdo dos SEs e orientag¢des de interpretacdo dos
itens contidos nos mapas.

RESULTADOS

O mapeamento realizado resultou na classificagdo de 11 ecossistemas/sistemas ambientais na Bacia da
Lagoade Ibiraquera:laguna (Lagoa de Ibiraquera);lagoa (Lagoa Doce); marisma; fragmento de mata secundaria;
duna; restinga; banhado; rios; area urbanizada; lagoas de carcinicultura; e area de agricultura e pastagem. O
mapa de ecossistemas/sistemas ambientais da Lagoa de Ibiraquera é apresentado, de forma preliminar, na
Figura 1. Os sistemas da Lagoa de Ibiraquera e Area Urbanizada representam as maiores dreas dentro da Bacia
Hidrografica. Os rios foram mapeados como fei¢des lineares e, portanto, ndo estao representados no mapa,
mas foram considerados na descri¢ao dos SE.

Em relagdo a etapa de identificagao e caracterizagdo dos SE, os resultados sdo apresentados através da
Matriz dos SE. No Quadro 1 ¢ apresentado um fragmento da MSE, com os ecossistema da Lagoa de Ibiraquera,
a fim de demonstrar a estrutura da matriz elaborada para todos os ecossistemas/sistemas ambientais mapeados.
No Quadro 2 apresenta-se a distribui¢do dos SE nos ecossistemas mapeados, considerando apenas aqueles
naturais, ndo antropizados. Foram identificados 67 SE na Bacia da Lagoa de Ibiraquera, com destaque para
os ecossistemas da Lagoa de Ibiraquera, Lagoa Doce e Marisma, com 12, 11 e 8 SE respectivamente. O SE
de “regulacdo de fluxos de base e eventos extremos” aparece em todos os ecossistemas naturais da area de
estudo, destacando a importincia de desses ambientes frente aos efeitos das mudancas do clima. Além disso,
destacam-se os SE de “interacdes fisicas e experienciais com o ambiente natural” e “composi¢oes e condi¢oes
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atmostféricas”. Dentre os atores sociais beneficiados pelos SE, destacam-se os seguintes: pescadores artesanais;
comunidade local; turistas e setor de turismo; institui¢des de ensino e pesquisa; e prefeituras dos municipios
de Imbituba e Garopaba.

Figura 1: Mapa dos Ecossistemas/Sistemas Ambientais da Bacia da Lagoa de Ibiraquera

Ecossistemas / Sistemas Ambientais da Bacia da Lagoa de Ibiraquera

728000 732000

Legenda

[ Bacia Hidrografica da Lagoa de Ibiraquera
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B Laguna
I Fragmento de mata secundaria
B Banhado
Agricultura e pastagem
Area urbanizada
Dunas
Lagoa de Agua Doce
Restinga
~ " Lagoas de Carcinicultura
I Marisma
Projecdo Universal Transversa de Mercator - UTM

Datum: Sirgas 2000, 22 S
Elaboragao: Joao Vitor Cipriano

0000889

728000 732000

Fonte: Elaborado pelos autores.



Estrabdo (6) 2025

57

Quadro 1: Fragmento da Matriz de Servicos Ecossistémicos da Bacia da Lagoa de Ibiraquera.

Classificacdo |SE’s (Grupo , . ..
. - ¢ (Ginpe) Usos/beneficios Atores Sociais
Ecossistema |(Secdo)
Controle de Comunidade local,
alagamentos; redugdo |prefeituras de Imbituba
Regulagio de fluxos de  |dos picos de cheia; e Garopaba; defesa
base e eventos extremos |melhoria da qualidade |civil; setor do turismo;
da 4gua;seguranca para |institui¢des de ensino e
ocupacio adjacente pesquisa
- . . . Comunidade local; setor
Composigao e condigdes | Melhoria da qualidade .
L. .. |deturismo; setor da
atmosféricas do ar; conforto térmico .
construcio civil
Pescadores artesanais;
. , comunidade local ;
Mediagéo de residuos ou .
NN setor do turismo; setor
substancias toxicas de . . .
. . Melhoria da qualidade |da construgio civil;
origem antropogenica ( ~ e .
h da agua; depuragdo de |instituicoes de ensino
por processos vivos . .
. o efluentes e pesquisa; prefeituras
(biorremedia¢ao por o
Lagoa de ~ ) ; de imbituba e garopaba
. Regulagio organismos vivos .
Ibiraquera (companhias de

saneamento)

Mediagéo de residuos,
toxicos e outros
incomodos por
processos nao vivos

Dilui¢éo de efluentes
e de dguas de
escoamento pluvial

Pescadores artesanais;
comunidade local.;
setor do turismo; setor
da construgéo civil;
instituicoes de ensino
e pesquisa; prefeituras
de imbituba e garopaba
(companhias de
saneamento)

Manutengio do ciclo de
vida, protegdo do habitat
e do fundo genético

Manutengio de
populagdes de
comunidades
biolégicas aquaticas;
estoque pesqueiro

Pescadores artesanais;
instituicoes de ensino
e pesquisa; setor de
aquicultura

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptagdo de Scherer e Asmus (2016).
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Quadro 2: Quadro resumo com distribuicdo dos SE.
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Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de Lima et al. (2018)por meio de seus Servigos Ecossistémicos (SEs.)

CONSIDERACOES FINAIS

Equilibrar a natureza e o bem-estar humano é uma tarefa bastante complexa. No entanto, se os gestores
conseguirem compreender a conexao entre os sistemas ambientais e seus beneficios para a populagdo humana,
eles tem mais chances de tomar boas decisdes. (ASMUS et. al, 2018). Nas regides costeiras esta ¢ uma tarefa
ainda mais complexa, devido a diversidade e fragilidade dos ecossistemas, bem como a grande densidade
populacional e inimeras atividades economicas e interesses envolvidos. Os efeitos das mudancas climaticas
também apresentam ameacas aos ecossistemas e consequentemente aos atores envolvidos. Desta forma faz-se
necessario uma abordagem integrada e participativa para a gestao destes sistemas ambientais complexos.

Através da metodologia aplicada, foi possivel mapear os sistemas ambientais da bacia hidrografica da
Lagoa de Ibiraquera, bem como identificar os principais servigos ecossistémicos e atores sociais. Espera-se
que com este trabalho seja possivel contribuir para a gestdo e planejamento das agdes humanas na regido da
Lagoa de Ibiraquera, nos municipios de Imbituba e Garopaba e garantir a provisao dos servi¢os ecossistémicos
gerados pela laguna frente aos possiveis impactos antrdpicos e das mudangas climaticas. Além disso, espera-
se contribuir com a realiza¢ao de estudos de base ecossistémica na zona costeira e difundir a importéncia dos
diversos ecossistemas associados, especialmente as lagoas e lagunas costeiras.
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