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RESUMO

Este estudo investigou a aplicacdo dos modelos HQA (Habitat Quality Assessment) e HRA
(Habitat Risk Assessment) desenvolvidos pelo Natural Capital Project para avaliar a disrupgéo
de processos bidticos e o risco ecossistémico em dunas costeiras em estados brasileiros e
paises vizinhos. Utilizando técnicas de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento, O
estudo teve como objetivo principal propor metodologia para avaliagdo de risco da Lista
Vermelha de Ecossistemas Ameacados (RLE) da Unido Internacional de Conservacédo da
Natureza (IUCN). Os resultados evidenciam que os modelos HQA e HRA podem ser utilizados
como indicadores de disrupgdo de processos bidticos e risco ecossistémico. As avaliacdes
revelaram informagfes inéditas sobre a qualidade ambiental de dunas costeiras sul-
americanas, demonstrando sua aplicabilidade para gestdo e conservacdo. Enquanto o HQA
se mostrou adequado para avaliar o impacto na biodiversidade, o0 HRA se destacou em
avaliacdes abrangentes de risco. As classificagcdes do HRA e do HQA foram compativeis com
os critérios da IUCN, fortalecendo a possibilidade de emprego desses modelos para
avaliacdes preliminares em que nédo haja condi¢cbes de aplicacdo da metodologia. Conclui-se
que os modelos HQA e HRA séo instrumentos robustos para avaliar o risco ecossistémico,
fornecendo percepcBes valiosas que podem ser usadas para a tomada de decisdes,
elaboragdo de politicas publicas e aumento do conhecimento. O estudo recomenda a
consideracdo de sub-regides menores e o refinamento das classes do HQA para futuras
analises mais precisas. A inclusao de bases de dados com maior grau de confianca também
€ sugerida para aprimorar a precisdo dos resultados.

Palavras-chave: Ecossistemas Costeiros, Avaliacdo de Qualidade de Habitat, Avaliacdo de
Risco de Habitat, Conservacéo de Biodiversidade, Modelagem ecossistémica.



ABSTRACT

This study investigated the application of HQA (Habitat Quality Assessment) and HRA (Habitat
Risk Assessment) models developed by the Natural Capital Project to assess the disruption of
biotic processes and ecosystem risk in coastal dunes within Brazilian states and neighboring
countries. Employing Remote Sensing and Geoprocessing techniques, the study aimed to
propose a methodology for evaluating risk in the Red List of Threatened Ecosystems (RLE) of
the International Union for Conservation of Nature (IUCN). The results demonstrate that both
HQA and HRA models can serve as indicators of biotic process disruption and ecosystem risk.
The assessments yielded novel insights into the environmental quality of South American
coastal dunes, showcasing their applicability for management and conservation purposes.
While HQA was suitable for assessing biodiversity impact, HRA excelled in comprehensive
risk evaluations. The classifications from HRA and HQA aligned with IUCN criteria, reinforcing
the potential utilization of these models for preliminary assessments when full methodology
application is unfeasible. In conclusion, HQA and HRA models prove to be robust tools for
evaluating ecosystem risk, offering valuable insights for decision-making, policy formulation,
and knowledge enhancement. The study recommends considering smaller sub-regions and
refining HQA classes for more precise future analyses. The incorporation of higher-confidence
databases is also suggested to enhance result accuracy.

Keywords: Coastal Ecosystems, Habitat Quality Assessment, Habitat Risk Assessment,
Biodiversity Conservation, Ecosystem Modeling.



SUMARIO
AGRADECIMENTOS ..ottt e e e et e ettt e e e e e e e e e eatbba e e e e e eeeeebeannns 5
RESUMO ..ot e ettt ettt et e e et e et e eabb e e e e e e e e e ee e e e e e e eenneas 6
F N = Sl I 2 ¥ O LTS PPPPPPTRP 7
SUMARIO ...ttt etttk et e b e sttt b e st e e b e b e et e b e b s et st e s et et enesene e 8
INDICE DE QUADROS ..ottt ettt te et s s ateete s ensateeaeaaneanens 10
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt e eteateate e e e eaeeteareareeneeeenes 11
1 INTRODUGAO ...ttt 12
2  OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS ......ooiieeeceeeeeeeeee et 13
3  REFERENCIAL TEORICO.......cuioiieeiecteeeee ettt ettt 14
3.1. Instrumentalizagdo da abordagem de base ecosSiStEmica...........cccceeevriiiiiriinnnnn. 14
3.1.1. Metodologia IUCN de avaliagdo de rSCOS ........ccceeeviiiiiiiiiiiieee 15
0 0 O B V7 To I o = - | TP PPPP T TPPPPPI 15
3.1.1.2. Critérios de avaliaGao0 ..........uuuvieeeeiiiiiiiiiiieee e 17
3.1.1.2.1. Critérios A e B — Declinio e Restricdo da distribuicdo geografica,
e Critério C — Degradagdo ambiental............c..ueviiieeeiiiiiiiiiiieee e 17
3.1.1.2.2. Critério D — Disrrup¢éo de processos bioticos e interacdes ..... 19
3.1.1.2.3. Critério E — Analise quantitativa de riSCO ........cccccvvvvvveeveveeeenneee. 21
3.2. Conexao entre avaliacdes de risco e modelos de base ecossistémica................... 21
4 METODOLOGIA ..ot e ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeennens 22
4.1. Coleta e tratamento de dados de entrada..............ccceeveeiiiiiieiiiiiiie e 22
4.1.1. Recorte espacial e caracterizacdo da area de estudo ...........cceevvvevvrevvreereennnne. 23
4.1.2.  RECOME tEMPOTAL......euiiiiiiiiiiiie e e e e e e e 24
4.1.3. Dados de Sensoriamento rEIMOLO ...........ooiuurrrrireeeeeeiaiiiiie e e e e e e e e e 24
4.1.4. Dados de uso e cobertura do SOI0 ...........ccuuiiiiiiiiiiiii e 26
4.2. Avaliagcdo comparativa de habitat € eStreSSOres..........oovvvvviveviieiieeiieeiiieiieeeeeeeeeeeee 27
4.3. Processamento € andlise de dados ...........cooviiiiiiiiiiiiiinie e 28
4.3.1. Metodologia INVEST de modelagem eCOoSSIStEMICA............eevvveevveeereeeveeeeennnee. 28
4.3.1.1. InVEST Land Change Modeler...........cccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 28
4.3.1.2. InVEST Habitat RiSk ASSESSMENt ..........c.ovviiiiiiiiiiiieeee e 29
4.3.1.2.1. Célculo da intensidade das ameagas .........ccccevvevvveeveeeveeeeeennnnn. 29
4.3.1.2.2. Calculo da sensibilidade ............cccocviiiiiiiiiiiii e 30
4.3.1.2.3. Calculo da vulnerabilidade.............cccooiiuiiiiiiiieeiiiiiiiiieeee e 30
4.3.1.2.4. Agregacao dos resultados .............ceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeee 30
4.3.1.2.5. Dados de entrada € de Saida............ccoeurrrrriieeeiriiiiiiiiieeee e 31



4.3.1.3. InVEST Habitat Quality ASSESSMENT .........evvriiieiiiiiiiiiiiiieeeeee e 33

4.3.1.3.1. Célculo de pontuacdes relativas de qualidade do habitat......... 33

4.3.1.3.2. Combinagédo de pontuacdes de qualidade da paisagem.......... 33

4.3.1.3.3. Célculo da qualidade média do habitat..............c...eevvveverernnnnee. 34

4.3.1.3.4. Caélculo da qualidade relativa do habitat................cccccvvveeeeennns 34

4.3.1.3.5. Dados de entrada e de Saida.............cccceevvrriiiiiiiiiiiieec 34

4.3.1.3.6. Preparacdo de dados............eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 35

4.3.1.3.7. Pré-proCeSSAMENTO. ......ccciiiuuuiriiiieeeeaaaititeeeeee e e s s ssiibeneeeeeeeeeans 36

4.3.1.3.8. CaliDraGao ......cuuueiiieiiiiiiieiiiee e 36

4.3.1.3.9. ANAlISE 0€ CENAIOS.....cceiiiiiiiiiiiiiee et 36

4.3.1.3.10. Dados de entrada e de saida...........ccccevvrrriiiiiiiie i 37

4.3.2.  Land Change MOGEIEN.........oooiiiiiiiiiiiee e 37

4.3.3. INVEST Habitat RiSK ASSESSMENT.......ccoiiiiiiiiiiiieee e 38

4.3.4. InVEST Habitat Quality ASSESSMENL.........ccuvuiiiiii e e e e e e e e e eeaeens 38

4.4. Base de dados e producao cartografiCa........c.ccvvvevieeiiiiiiiiiieiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40

4.4.1. PadronizaG8o dOS JAUOS. ........c.uuviiiiiieeeiiiiiiee et 40

o S 11111 o o1 - Yo T TSP 42

4.4.3. Escala de representacao e layout dosS Mmapas .........cccceeevvvvvveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeene, 43

4.4.4, Publicag@o de geoServiGoS ONIINE ..........ooiuuiiiiiiiiiee et 44

4.45. Criagdo de Sistemas de Informagdes Geograficas online (WebGIS) .............. 44

5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......cciiiiiieeee ettt ettt eaenane e 45

5.1. Descricéo e discusséo dos principais resultados............ccccceiei 45

5.1.1. Uso e ocupacéo do solo de 1985, 1991, 2000 € 2018........ccceeiieiieiiiiiieneeennn.. 45

5.1.2. Modelo Land Change Modeler (LCM) parametrizado..........cc.oceevvevvvivinnneennnn. 47

5.1.3. Uso e ocupacdo do solo de 2035..........cooeiiiiiiiiiiiii 50
5.1.4. Modelos Habitat Risk Assessment (HRA) e Habitat Quality Assessment (HQA)

L= g LT (4= To [ 1 TP PP PRSPPI 51

5.1.5. Avaliagéo de risco do modelo HRA entre 1985 e 2035 e do critério E ............ 53

5.1.6. Avaliagéo de nivel relativo de degradacéo, qualidade e raridade do habitat do

modelo HQA entre 1985 € 2035 e do Crtério D ......coooeeeeiiiiiiiiii 57

B.1.7.  CHEEHOS A, B € C oo ettt 60

5.2. Base de dados eSpacialisS ...........ccceeeeeiiii i 64

5.3. Aplicacdo online de Sistema de Informages Geograficas..........cccccceeeriiiivvrnnnnnn. 65

B CONCLUSAD ..ottt 69

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cooeieieeeeeeee ettt ane 73

APENDICE L ..ottt 79

F = N (o =1 82



INDICE DE QUADROS

Quadro 1. Resumo dos propdsitos dos critérios, segundo a IUCN. ........cccceeeiiiiiiiiiiiieiiiennnn, 16
Quadro 2. Legenda das classes de risCo adotadas...........cccoeeeeeeiireiiiiiiiiiiiecicecee e 17
Quadro 3. Resumo dos subcritérios, intervalo de tempo associado e classificacdo em critico,
SOD riSCO € VUINETAVEl 0O CIItEIIO A. ...eeiiie ittt e e e e e e e e e e e e 18
Quadro 4. Detalhamento em subcritérios do critério B da RLE da I[UCN. ..........ccccceeiinnnnnn. 18
Quadro 5. Detalhamento em subcritérios do critério C da RLE da I[UCN. ........ccccoeeiiiiiinnnnn. 19
Quadro 6. Detalhamento em subcritérios do critério D da RLE da I[UCN. ..........cccccceeeeeeeeee. 20
Quadro 7. Categorias de risco do Critério E da RLE da IlUCN .........ccccvviieeeeeiiiiiiiiiieeee e 21
Quadro 8. Dados de Sensoriamento Remoto utilizados no estudo. .........ccccoeeevvevevvivienneenn... 25
Quadro 9. Possibilidades de preenchimento da tabela de entrada do modelo HRA............. 32
Quadro 10. Possibilidades de preenchimento da tabela de caracteristicas das ameacas do
L T0T =T o T T 35
Quadro 11. Possibilidades de preenchimento da tabela de interagcbes das ameacgas e
ecossistema (sensibilidade) no modelo HQA. ... ... e 35
Quadro 12. Uso e cobertura do solo para os anos de 1985, 1991, 2000 e 2018.................. 46
Quadro 13. Parametros e performance do modelo LCM........cooooiiiiiiiiiiiiiiciecccccc s 47
Quadro 14. Expectativa de transicdo de células entre 2018 € 2035 ........cccooviiiiiiiiciiiciiiinnnns 48
Quadro 15. Probabilidade de transicéo de classe entre 2018 € 2035........cccoceeieeieiciiccinnnnnns 48
Quadro 16. Uso e cobertura do solo para 0 ano de 2035. ........ccooiiiiiiiiiiiiiciici s 51
Quadro 17. Caracteristicas das ameacas no modelo HQA. .........ooiviiiiiiiiieiiniiiiiieeee e 51
Quadro 18. Interacdes das ameacas e ecossistema (sensibilidade) no modelo HQA. ......... 51
Quadro 19. Caracteristicas dos estressores no modelo HRA. ..........oooviieeiiiiiiceiiiiceeeeee 52
Quadro 20. Caracteristicas do ecossistema no modelo HRA. ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiciiccccnes 52
Quadro 21. Interacdes dos estressores e ecossistema no modelo HRA. ..........cooiiiiiiiiiinnes 52
Quadro 22. Resumo da exposi¢do, consequéncia, risco e percentual de area sob risco do
modelo HRA para 0 @ano de 1985. ......coiiiiiiiiiiiiiee et 54
Quadro 23. Resumo da exposi¢do, consequéncia, risco e percentual de area sob risco do
modelo HRA para 0 @ano de 2035. .....cooiiiiiiiiiiiii e e e 54
Quadro 24. Correlacdo entre a perda de area nos cenarios modelados por SCHERER et. al
(2020) € 0s resultados do MOAEIO HRA. ........eiiiiiiiiiee e 56
Quadro 25. Aumento de area sob risco médio entre 1985 € 2035. ......cccoeeeeeeeieeciieiieeceennnns 56
Quadro 26. Estatisticas basicas do grau de qualidade relativa do habitat antes da
reclassificacdo em 3 classes para 0s anos de 2035 € 1985. ... 58
Quadro 27. Grau de qualidade relativa do habitat classificado para os anos de 2035 e 1985.
............................................................................................................................................... 59
Quadro 28. Resultados da avaliagdo da RLE da IUCN em SCHERER, 2020. .........ccccccuun.. 61
Quadro 29. Detalhamento de habilidades de transi¢éo e de persisténcia ...........cccccceeeeeeennne 79
Quadro 30. Informacdes de pesos de neurbnios entre camadas..........cccceeeeeeeiiiiiiiiiieineennns 79
Quadro 31. Pesos entre os neurbnios da camada oculta e os neur6nios da camada de saida
............................................................................................................................................... 80



Quadro 32. Sensibilidade do modelo forcando uma Unica varidvel independente a ser

(010 51 ¢= 1 0 (PP TP PPRPPPN 80
Quadro 33. Sensibilidade forcando todas variaveis independente a serem constantes, exceto
U] 0T DTSR 81
Quadro 34. Retroacao de constante PASSO @ PASSO ....uuuuuuuuuuuurnnniaaans 81
Quadro 35. Resumo da exposi¢do, consequéncia, risco e percentual de area sob risco do
modelo HRA para 0 ano de 1991, ... e 82
Quadro 36. Resumo da exposi¢do, consequéncia, risco e percentual de area sob risco do
modelo HRA para 0 @ano de 2000. .........oiuiiiiiiiiieeeeieii e e e 83
Quadro 37. Resumo da exposi¢do, consequéncia, risco e percentual de area sob risco do
modelo HRA para 0 @ano de 2018. ......ooiiiiiiiiiiiiiee et e e 84

INDICE DE FIGURAS

FIgura 1. Ara de @STUAO ..........ceoviueieiiicieecee ettt ettt ettt ea e an e, 24
Figura 2. Resumo de relacGes de causa e efeito entre habitat e estressores.........cc.cc......... 27
Figura 3. Zoom em campo de dunas entre os municipios de Tramandai e Cidreira no litoral
norte do estado do Rio Grande do Sul — BR como demonstracdo de camadas de uso e
ocupacao do solo de 1985, 1991, 2000, 2018 e 2035 (destaque para a ampliacdo da
urbanizagéo e da silvicultura com 0 passar A0S @N0S). ......cceeriiiiiiiiiiiieee e 46
Figura 4. Ganhos e perdas de células entre 1985 € 2018..........ccovevviieviieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 48
Figura 5. Exemplo de regido da area de estudo com simulacdo de classificacdo de uso e
ocupacao do solo em 2035 (destaqgue para o crescimento urbano no eixo Montevideo - Punta

(o = ] (=) R 50
Figura 6. Exemplo do risco ecossistémico de 1985, 1991, 2000, 2018 e 2035 disponivel no
LAY =] oL ] 1 SRR 57
Figura 7. Exemplo de nivel relativo de degradacéo, qualidade e raridade de habitat disponivel
NO WEDGIS ... 58
Figura 8. Tela do Portal ArcGIS da UFRGS com as camadas do trabalho organizadas por
pastas conforme sua tematica (exemplo da pasta de uso e ocupac¢éo do sol0). .................. 64
Figura 9. Estrutura de armazenamento da base de dados no Portal ArcGIS da UFRGS..... 64
Figura 10. Interface inicial do WEDGIS. .........ooviiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 65
Figura 11. Pesquisa por localizacdo e navegacdo automéatica do WebGIS (exemplo de
pesquisa pelo Porto de Ri0 Grande — RS) ....cooi i 66
Figura 12. Navegacdo com deteccdo de localizacdo do usuéario a partir de autorizacdo no
NAVEGAAOr A€ INTEIMEL. ....ii ittt e e e e e e e e e e s bbb e e e e e e e e e e nnnnnees 66
Figura 13. Legenda e tabela de atributos do WebGIS. ..., 68
Figura 14. Conjunto de ferramentas de medicdo do WebGIS. ...........coovvvvveviviviiivviveiiieeeeeee, 69



1 INTRODUCAO

Devido a sua grande biodiversidade e sobreposicao com interesses socioecondmicos
diversos, as zonas costeiras possuem grande importancia ecolégica (PORTZ et al., 2021). No
entanto, esses frageis ecossistemas estdo expostos a riscos resultantes da interacdo de
ameagcas e vulnerabilidades, incluindo fatores antropicos e naturais (MILANES, 2018), como
fragmentacdo e diminuicdo de area (FLETCHER, PEREIRA, 2017; VAN DE VIJVER et al.
2018).

Por isso, nas Ultimas décadas, 0 gerenciamento costeiro evoluiu para incorporar
diferentes abordagens e métodos que possibilitassem a formulag&o de politicas publicas mais
eficazes para a protecdo e conservacdo das zonas costeiras, a exemplo da abordagem
baseada em servigcos ecossistémicos (ASMUS et al., 2018; PRESTES et al., 2019). Entidades
governamentais e independentes, brasileiras e internacionais, como a Unido Internacional
para a Conservacgdo da Natureza (IUCN?, na sigla em inglés), também passaram a financiar
diversas iniciativas para a definicdo de instrumentos de mensuracdo de conservagao natural
para apoiar a tomada de decisbes de politicas publicas, como a Lista Vermelha de
Ecossistemas (RLE?) (WALDRON et al.,, 2013). No entanto, a diversidade natural dos
ecossistemas dificulta a universalizacdo de metodologias, tornando-as menos replicaveis e
fragilizando o emprego de abordagens ecossistémicas de forma disseminada (MURRAY et
al., 2018).

Apesar do crescimento quase exponencial de estudos académicos sobre a teméatica
nas duas ultimas décadas (JOLY et al., 2019), ainda existe uma lacuna na literatura
académica referente ao desenvolvimento de indicadores que facilitem a conexdo entre
servicos ecossistémicos nas zonas costeiras com o bem-estar humano e os objetivos do
desenvolvimento sustentavel (ODS) criados pela Organizacdo das NagBes Unidas (ONU),
sobretudo os ODS 14 — Vida na Agua e ODS 15 — Vida Terrestre. Nesse interim, ha
oportunidades crescentes para melhorar a analise de servi¢cos ecossistémicos através da
integragcdo de conceitos e, principalmente, sistematizacéo de aplicagdes na pratica (BENNET
et al., 2015).

O uso de técnicas de Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento e Sistemas de
InformacgBes Geograficas, possibilita a andlise de grandes volumes de dados de vastas
extensdes territoriais. Os modelos da plataforma de Avaliacdo Integrada de Servigos
Ecossistémicos e Compensacgdes (INVEST?), por exemplo, desempenham esse papel, uma
vez que a modelagem matematica de ecossistemas pode otimizar o uso de recursos humanos
e financeiros identificando previamente areas prioritarias para realizacdo de pesquisas
(HEUMANN et al. 2016; SHARP et al., 2015). A combinacdo de geotecnologias e analises
estatisticas pode gerar diversas novas informag¢des sobre o risco de um determinado
ecossistema (POSSANTTI, SILVA, 2021). Vale destacar, no entanto, que a aplicacao destes
métodos, a depender do tamanho da area avaliada, requer alta capacidade de processamento
computacional.

Tendo-se por base os algoritmos computacionais da plataforma INVEST, avaliacdo de
risco da Lista Vermelha de Ecossistemas da IUCN e o trabalho de Scherer et al. (2020), Sand

1 International Union for Conservation of Nature (https://www.iucn.org/)

2 Red List of Ecosystems (https://iucnrle.org/)

3 Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (https:/naturalcapitalproject.stanford.edu)
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Dunes system of Southern South America — Red List of Ecosystems Assessment, este estudo
busca responder ao seguinte problema de pesquisa: a aplicacdo dos modelos de avaliacéo
de qualidade (HQA*) e de risco (HRA®) para o ecossistema de dunas costeiras do continente
americano, especificamente entre o sul do Brasil e o norte da Argentina, € um método
adequado para a avaliacdo de disrrupcdo de processos bidticos e avaliacdo quantitativa de
riscos ecossistémicos?

A pesquisa pode ser uma contribuigdo para a compreenséo do estado de conservagao
e as tendéncias de conversdo de ameacas em areas degradadas ambientalmente no
ecossistema alvo. Considerando a lacuna na disponibilidade de dados e a tradicional
heterogeneidade das avaliagbes de risco (COSTANZA et al., 1997), este estudo apresenta
um procedimento Util para o gerenciamento de riscos e pode contribuir como sendo uma
ferramenta metodoldgica para formulagdo de politicas publicas ambientais baseada em
dados. A secdo seguinte apresenta os objetivos da pesquisa que nortearam a busca pela
solugéo do problema proposto.

2 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo geral deste estudo é explorar o uso dos modelos HQA e HRA para avaliar
a disrrupcdo de processos bidticos e analisar quantitativamente o risco ecossistémico,
respectivamente, das dunas costeiras nos estados brasileiros de Santa Catarina e Rio Grande
do Sul, no Uruguai e na Argentina.

Para alcancar esse objetivo, tem-se 0s seguintes objetivos especificos:

*  Comparar os resultados dos modelos com os resultados da avaliacdo de Scherer
et al. (2020)¢;

* Analisar a compatibilidade da modelagem de avalia¢Bes de risco, sensibilidade e
qualidade do ecossistema alvo com a metodologia da entidade internacional
IUCN;

* Unir técnicas de Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento e Sistemas de
InformacgBes Geogréficas para mapeamentos e geracao de dados estatisticos que
possam ser facilmente reproduzidos por futuros estudos de priorizacdo de
ecossistemas para avaliagbes de risco.

A secéo seguinte apresenta o referencial teérico desta dissertacao.

4 Modelo Habitat Quality Assessment da plataforma INVEST
http://releases.naturalcapitalproject.org/invest-userguide/latest/en/habitat_guality.html)

> Modelo Habitat Risk Assessment da plataforma INVEST
(http://releases.naturalcapitalproject.org/invest-userquide/latest/en/habitat risk assessment.html)

6 Publicacdo Sand Dunes system of Southern South America — Red List of Ecosystems Assessment
(https://cm.iucnrle.org/assets/89ba67bf-c18f-4ed4-b0a6-c4656c393356)
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3 REFERENCIAL TEORICO

A seguir sdo elencadas as concepc¢des tedricas e o referencial bibliografico que
sustentam o presente estudo. Inicialmente, é introduzida a metodologia adotada pela IUCN
em sua iniciativa intitulada Lista Vermelha de Ecossistemas, para, em seguida, serem
descritos os modelos baseados em abordagem ecossistémica desenvolvidos sob a lideranca
da Universidade de Stanford, em uma iniciativa multi-institucional chamada The Natural
Capital Project. Por fim, hd uma breve comparacao entre as abordagens dos distintos modelos
supracitados e uma caracterizacdo geral da area de estudo. Destaca-se que o0s itens
sequentes expbem resumidamente preceitos que justificam a utilizagdo de diversas
ferramentas para mapeamento e valoracdo de servicos ecossistémicos, além de uma
necessaria contextualizacéo geral do estado da arte de avaliag6es de risco de ecossistemas.

3.1.Instrumentalizacdo da abordagem de base ecossistémica

Ecossistemas que inevitavelmente sofrem com intervencg8es antrépicas significativas,
se administrados adequadamente, geram, regulam, mantém e ddo suporte a funcdes vitais
para a humanidade (MARTINELLI, et al., 2014). Ou seja, os fluxos de matéria e energia
relacionados a producao de bens (por exemplo, alimentos), processos de suporte a vida (por
exemplo, purificacdo de agua) e condi¢cBes satisfatérias para a vida (por exemplo, beleza,
oportunidades de recreagdo), bem como a conservagao de opg¢des (e.g. diversidade genética
para uso futuro), sdo servigcos ecossistémicos extremamente importantes, embora pouco
conhecidos, e estdo eventualmente em grande risco (COSTANZA, et al., 1997; MCKINNEY,
et al.,, 1999; RODRIGUES, et al., 2004; HOCKINGS, et al., 2006; FARLEY, et al., 2010;
DUDLEY, et al., 2010; DE GROOT, et al., 2013; DIAZ, et al., 2018).

O termo “servigos ecossistémicos”, segundo a definicdo da Avaliagdo Ecossistémica
do Milénio (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005), é entendido como “os
beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas”. Destaca-se que uma vez que
ecossistemas sdo compostos por fatores bidticos e abidticos, ndo ha necessidade de
ambivaléncia entre os termos “servigos ecossistémicos” e “servicos ambientais”, aqui sendo
considerados equivalentes.

Assim, modelos que quantificam, mapeiam e até valoram servicos ecossistémicos
podem ser Uteis para a preservagdo e conservacao de sistemas ambientais vulneraveis e
frageis (PAESE, 2015). Porém, é importante que essas praticas demandem poucos requisitos
de dados em relacdo a ferramentas mais complexas, podendo identificar preliminarmente
areas onde o investimento de capital humano e financeiro pode ser priorizado (MCKNIGHT et
al., 2007).

A instrumentalizacdo da abordagem de base ecossistémica visa enriquecer a gestao
de recursos naturais com informag6es com alto custo-beneficio (SILVEIRA, 2019).
Essencialmente, informag¢des sobre como as mudancas nos fatores bibticos e abidticos
provavelmente levardo a mudancas nos fluxos de beneficios para as pessoas podem
direcionar a tomada de decisdo a partir do que antes era desconhecido (ANDRADE,
ROMEIRO; 2009).

Agentes governamentais, entidades da sociedade civil organizada e tomadores de
decisdo, em geral, muitas vezes administram recursos escassos demandados por usos
multiplos, e.g. agua e solo, e, inevitavelmente, se veem obrigados a avaliar as compensagdes
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entre esses usos (SILVA, TAGLIANI, 2012) . Nesse sentido, a modelagem ecossistémica,
como ferramenta, pode ajudar a responder questées como: 1) que tipos de gestao e politicas
publicas de exploragéo dos recursos naturais produzirdo uma melhor relacao custo-beneficio;
2) onde o reflorestamento ou a agricultura alcancaria os maiores beneficios econémicos,
mantendo ou minimizando as perdas de biodiversidade; 3) como o crescimento populacional
ou urbano impactara os servigos ecossistémicos e a biodiversidade; 4) como a conservacao
de habitats costeiros pode ser mais eficiente na alocacéo de recursos do que a recomposi¢cao
de infraestrutura afetada por eventos extremos.

Objetivamente, os itens 3.1.1 e 4.3.1 descrevem as metodologias adotadas pela Unido
Internacional para a Conservacao da Natureza (IUCN) e pela INVEST (Integrated Valuation of
Ecosystem Services and Tradeoffs) como instrumentalizagcdo da abordagem de base
ecossistémica.

3.1.1. Metodologia IUCN de avaliacdo de riscos

Segundo o manual de orientagbes gerais para aplicacdo da metodologia da RLE da
IUCN (2017), séo necessarias algumas definicbes conceituais a partir das quais é possivel
avaliar-se o risco de um ecossistema. Todo item 3.1.1:é baseado nessa documentagéo e foi
dividido em duas partes. A primeira parte apresenta uma visdo geral dos conceitos e
procedimentos usados na definicdo de risco de habitats, incluindo as tipologias e unidades de
andlise, a definicdo de colapso adotada e as possiveis incertezas inerentes ao processo. Na
segunda parte, cada critério de classificacao de risco é detalhado.

3.1.1.1. Viséo geral

Para correta compreensdo da metodologia da RLE da IUCN sdo necessérios 0s
seguintes pressupostos:

Tipologias de ecossistemas: as tipologias de ecossistemas séo definidas com base
em suas caracteristicas bioldgicas, fisicas e geograficas. Elas sdo geralmente agrupadas de
acordo com as caracteristicas majoritarias do ecossistema, como o tipo de vegetacao
predominante, o clima e a geomorfologia. Os padrées de vegetacdo podem ser agrupados em
florestas, savanas, pradarias, desertos, tundras, &reas alagadicas, campos de dunas entre
outros.

Unidades de analise: as unidades de andlise em ecologia sao as entidades que sdo
estudadas em relacdo ao seu ambiente. Elas podem ser individuos, populactes,
comunidades, ecossistemas ou paisagens. A escolha da unidade de analise depende dos
objetivos da pesquisa e do contexto ecoldgico em gque o estudo esta sendo conduzido. Por
exemplo, se o objetivo é entender como as espécies interagem em uma determinada area, a
unidade de andlise pode ser uma comunidade de plantas ou animais. Ja se o objetivo é avaliar
a saude de um ecossistema, a unidade de analise pode ser o proprio ecossistema.

Definicdo de colapso: o colapso de um ecossistema € geralmente definido como uma
mudanca abrupta e irreversivel na estrutura e fungédo do ecossistema, levando a uma perda
significativa de biodiversidade e de servigos ecossistémicos. O colapso pode ser causado por
varios fatores, incluindo mudancas climaticas, perturbacdes antrépicas, invasées de espécies
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exoéticas, poluicdo, entre outros. A definicdo de colapso pode variar dependendo do contexto
ecologico e dos objetivos da pesquisa.

Incertezas do processo: a metodologia da RLE da IUCN foi desenvolvida para avaliar
0 risco de extin¢do de ecossistemas em todo o mundo. No entanto, o processo de avaliagdo
envolve muitas incertezas, incluindo a falta de dados, a falta de conhecimento sobre a ecologia
de alguns ecossistemas e a dificuldade de avaliar o estado de conservacéo de ecossistemas
complexos e dindmicos. Além disso, a metodologia pode ser afetada por vieses, como a
escolha de critérios e indicadores e a subjetividade na interpretacdo dos dados. Essas
incertezas podem afetar a precisdo das avaliacfes e exigem uma abordagem cautelosa e
transparente para garantir a confiabilidade dos resultados.

Ainda, avaliacdes de risco de abordagem ecossistémica muitas vezes sao impactadas
pela escassez de informacgdes, sendo necesséria a ado¢ao de uma ldgica heuristica. Ou seja,
mesmo sem todas as informacgdes estarem disponiveis, inferéncias precisam ser feitas para
a finalizagdo da avaliagédo. Dessa forma, o risco global é assumido como o nivel mais alto de
risco atingido entre os critérios. Para finalizar, a distribuicdo espacial de um ecossistema é
melhor representada por mapas e podem ser derivados de sensoriamento remoto (BLAND, et
al., 2017).

A estrutura das avaliacdes da RLE da IUCN baseia-se na assercéo de que o caminho
para o colapso de um ecossistema pode ser preditivamente identificado pela observacéo de
diferentes sintomas causados por uma variedade de ameacas (KEITH et al., 2015). S&o quatro
principais vetores de perda de caracteristicas ecossistémicas, e, portanto, 0S critérios
avaliados: o declinio e a restricdo da distribuicao geografica (critérios A e B, respectivamente),
a degradacao do meio ambiente abiético, ou comumente intitulado meio fisico (critério C); e a
disrrupcéo de processos e interacdes bibticas (critério D). Uma vez que a interacao desses
fendbmenos pode gerar novas ameagas, O critério E permite traduzir, em modelos e
simulagdes, as dinamicas dos demais critérios de forma integrada. O Quadro 1 resume 0s
propésitos de cada critério da RLE da IUCN conforme adaptado por Bland, et al. (2017).

Quadro 1. Resumo dos propdsitos dos critérios, segundo a IUCN.

Critério Objetivo

Identificar ecossistemas que estéo passando por declinios de

A Declinio da distribui¢ao geografica area que resultam na perda e fragmentagdo do ecossistema

Identificar ecossistemas com pequenas distribuicdes que sao

B Restricdo da distribuigao geografica suscetiveis a ameacas e catastrofes espacialmente explicitas

Identificar ecossistemas que estdo em processo de degradacéo

C Degradacao ambiental ambiental

Disrrupcéo de processos bidticos e | Identificar ecossistemas que estdo sofrendo perda ou interrupgao
suas interacdes de processos ou interacdes bidticas importantes

Permitir uma avaliagdo integrada de mdltiplas ameacas,
sintomas e suas interagdes

Fonte: BLAND, et al. (2017)

E Andlise quantitativa de risco
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3.1.1.2. Critérios de avaliacdo

Nesse item sdo elucidadas as particularidades conceituais que sustentam os critérios
supramencionados, os quais se dividem em seus respectivos sub-critérios. Também s&o
detalhadas as métricas quantitativas para definicdo do nivel de risco dos habitats em
avaliagcdo. A escala de risco de um determinado ecossistema sera classificada em todos os
critérios conforme ilustrado no Quadro 2. Adicionalmente, outras classes sao utilizadas: 1)
guando o habitat ndo pode ser avaliado por algum motivo genérico recebe o status Nao
Avaliado (NA); 2) ndo € avaliado especificamente por Insuficiéncia de Dados (ID); 3) seu nivel
de risco é de Menor Preocupacao (MP).

Quadro 2. Legenda das classes de risco adotadas

AM VU
Criticamente em perigo Ameacado Vulneravel

Fonte: IUCN (2017)

Os itens a seguir descrevem os Critérios A e B, juntamente com a justificativa sobre a
impossibilidade de analise do critério C. A descrigdo dos critérios D e E é destacada dos
demais, tendo em vista o objetivo do estudo.

3.1.1.2.1. Critérios A e B — Declinio e Restricdo da distribuicdo
geografica, e Critério C — Degradacao ambiental
Critério A

A taxa de declinio da distribuicdo de um ecossistema é geralmente estimada a partir
de conjuntos de dados de séries temporais. Classificagcbes derivadas de sensoriamento
remoto, observacbes de campo, modelos de distribuicdo e/ou dados histéricos sdo as
principais fontes de informagéo para definicdo do critério A. O declinio da distribuicdo
geografica — definida como todas as ocorréncias espaciais de um ecossistema — influencia no
risco de colapso do mesmo i) reduzindo a habilidade de um ecossistema de sustentar sua
biota natural caracteristica; e, ii) predispondo-o a ameacas adicionais (KEITH et al., 2013).

A perda de biota natural caracteristica devido a diminuicdo da distribuicdo ocorre
tipicamente através de uma combinacdo de reducdo da capacidade de suporte e da
diversidade de nicho, da fragmentacdo espacial dos recursos e do aumento da
susceptibilidade a competicdo, predacdo e ameacas (MACARTHUR et al., 1967; HARPOLE
et al., 2007; HANSKI, 1998). A taxa de declinio da distribuicdo de um ecossistema utilizada
pela metodologia da IUCN indica a trajetéria para o colapso, com o0 mesmo, propriamente dito,
ocorrendo quando ndo restam mais ocorréncias espaciais desse ecossistema. O Quadro 3
apresenta os subcritérios do critério A, os intervalos de tempo empregados na analise e a
correspondente classe de risco (critico, sob risco e vulneravel) obtida em funcdo da reducéo
relativa da distribuicdo geogréfica.
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Quadro 3. Resumo dos subcritérios, intervalo de tempo associado e classificacdo em critico, sob risco e
vulneravel do critério A.

. Percentual de &rea para determinagéo do risco
Subcritério Janela temporal ] VU

Al Passado (50 anos anteriores) >80% >50% >30%

A2a Futuro (50 anos posteriores) >80% >50% >30%

Qualquer periodo de 50 anos (incluindo
A2b
passado, presente e futuro)

A3 Historico (desde aproximadamente 1750) >90% >70% >50%
Fonte: IUCN (2017)

>80% >50% >30%

Critério B

A distribuicdo geografica de um ecossistema influencia seu risco de colapso quando
submetido a uma ameaca espacialmente explicita (HOLT et al., 2000; HANSKI et al., 2002;
FAHRIG, 2003; GONZALEZ et al., 2009; LEVERINGTON et al., 2010; KEITH et al., 2013). Ou
seja, ecossistemas que estdo amplamente distribuidos, apesar da maior chance de exposi¢éo
a ameagas devido a sua presenca em areas maiores, costumam apresentar menor risco a
alterac@es por terem mais capacidade de atenuar os efeitos deletérios das ameacas.

O papel do critério B € identificar os casos em que a distribuicdo geografica é tao
restrita que coloca o0 ecossistema em risco de colapso devido a ocorréncias de eventos
adversos (RODRIGUEZ et al., 2015; IUCN, 2016; 2018). A distribuicio geogréfica é avaliada
a partir de dois indicadores: a extensdo da ocorréncia e a area de ocupagéo (EOO e AOO, do
inglés Extent of Occurrence e Area of Occupancy) (GASTON et al., 2009; KEITH et al., 2013),
aspectos conceitualmente diferentes da dimensao da area geografica de ecossistemas
(RODRIGUEZ et al., 2015; KEITH et al., 2013).

O EOO mede, em km?, a dispersdo do risco em uma &rea contigua através de um
poligono convexo minimo, ou seja, o0 menor poligono que engloba todas as ocorréncias de
um ecossistema sem gue nenhum angulo interno exceda 180 graus. O AOO mede a disperséo
do risco através de uma contagem de células da quadricula que sdo ocupadas (KEITH et al.,
2013). O AOO é uma contagem do numero de células em uma quadricula de 10 x 10 km que
contém o ecossistema. O Quadro 4 a seguir detalha o critério B.

Quadro 4. Detalhamento em subcritérios do critério B da RLE da IUCN.

Classificacdo do risco
AM VU

<2.000 | =20.000 | <50.000

Subcritério Medida da distribuicdo geografica

Extensdo de um poligono convexo minimo (km2) abrangendo
todas as ocorréncias (extensdo da ocorréncia, EOO)
E, pelo menos uma das op¢des abaixo:
a) declinio continuo observado ou inferido em;
i. uma medida de extensdo espacial apropriada para o ecossistema;
ii. uma medida de qualidade ambiental adequado & biota caracteristica do ecossistema;
iii. uma medida de interrupgéo das interagdes biodticas apropriadas para a biota caracteristica do
ecossistema.
(b) Processos ameagadores observados ou inferidos que provavelmente causardo declinios
continuos na distribuicdo geografica, qualidade ambiental ou interagBes bidticas nos proximos 20
anos.
(c) O ecossistema existe em: 1 local | <5 locais | <10 locais
Pelo menos um de B1 e o nimero de células de grade de 10x10 < <20 <50
km ocupadas (area de ocupacéo, AOO) sao: B B B
Um ndmero muito pequeno de locais (geralmente menos de 5) e sujeito aos efeitos de atividades
humanas ou eventos estocasticos dentro de um periodo de tempo muito curto em um futuro incerto
e, portanto, capaz de entrar em colapso ou tornar-se “criticamente em perigo” dentro de um periodo
muito curto de tempo s6 pode levar a uma listagem como Vulneravel.

Fonte: IUCN (2017)

Bl

B2

B3
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Critério C

O critério C se divide em dois subcritérios para avaliar o declinio de processos de um
ecossistema. A degradacéo abidtica e bidtica tem mecanismos muito diferentes entre si (Keith
etal., 2013). A degradacao abiética é a deterioracé@o dos atributos fisicos, ndo vivos, que reduz
a capacidade de um ecossistema de sustentar a por¢ao bidtica.

Apesar da estimativa da extensdo da degradacdo abidtica poder ser baseada em
estimativas, inferéncias ou dados espaciais de grande escala, deve haver relagéo causal entre
0 processo de degradacao ambiental e a perda da biota nativa caracteristica. Esse critério
pode ser de dificil mensuracdo devido a escala temporal das alteracdes fisicas da paisagem
e das medic¢des ou infereréncias humanas que demonstram essas alterages.

A avaliacdo de declinio de funcionalidade se baseia na severidade relativa. A
severidade relativa descreve a mudanca proporcional observada numa variavel ambiental
escalonada entre dois valores: estado inicial do sistema (0%) e estado de colapso (100%).
Essa informacdo é combinada com a propor¢édo da extensdo do ecossistema que € afetado
para determinar a categoria de risco segundo o critério C. O Quadro 5 ilustra mais
detalhadamente os aspectos importantes do critério C.

Quadro 5. Detalhamento em subcritérios do critério C da RLE da IUCN.

Subcritério Janela temporal Classificagdo do risco
Severidade relativa (%)
Os ultimos 50 anos com base na mudanga de uma Extenséo (%) >80 >50 >30
CL | gaocsistema e com ravidade relaia, conomme ndicado | 2% NGHE AM | w
ao lado: >50 AM VU
>30 VU
C2a. Os préximos 50 anos, com base na mudanca de Severidade relativa (%)

uma variavel abiética afetando uma fragdo da extensao do N
. . . L Extensdo (%) >80 >50 >30
ecossistema e com severidade relativa, conforme indicado

ao lado. >80 - AM VU

c2 p . . >50 AM VU
C2b. Qualquer periodo de 50 anos incluindo o passado, 230 VU

presente e futuro, com base na mudanca de uma variavel
abidtica afetando uma fracédo da extensdo do ecossistema
e com severidade relativa, conforme indicado ao lado.

Severidade relativa (%)

. 3 0,
Desde 1750 com base na alteragdo de uma variavel Extensdo (%) 290 =10 =50
C3 abidtica afetando uma fracédo da extensdo do ecossistema >90 - AM VU
e com severidade relativa, conforme indicado ao lado: 70 AM VU

>50 VU

Fonte: IUCN (2017)

3.1.1.2.2. Critério D — Disrrup¢éo de processos bidticos e interacdes

A persisténcia de determinadas espécies em seus ecossistemas costuma depender
de uma cadeia de rela¢des naturais, tais como competicdo, mutualismo, cadeias troficas,
migracoes etc. Keith et al., 2013). Ainda, a perda de biodiversidade reduz a capacidade dos
ecossistemas de desempenharem diversas fungdes naturais fundamentais a sua
continuidade, por exemplo, producdo, decomposi¢éo e reciclagem de matéria organica, agua
e nutrientes (CARDINALE et al., 2012).
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A diversidade de organismos, e até mesmo algumas espécies isoladamente, podem
ser fatores-chave na manutencéo de um ecossistema e sua capacidade de absorver pressoes
externas. A eventual interrupcdo de maiores e menores interacdes inerentes a um
ecossistema pode levar a altera¢fes téao significativas dos processos naturais a ponto de ndo
serem capazes de se sustentarem mais (THEBAULT et al., 2005). Certos ecossistemas
podem ser especialmente sensiveis a alteracfes desse tipo, especialmente os com intenso
verticalismo de regulacdes tréficas top-down (e.g. diminuicdo da populacdo de predadores
desregula a populacdo de herbivoros e, consequentemente, aumenta a pressdo sobre
espécies vegetais produtoras de condi¢des para toda cadeia trofica) (BLAND, et al., 2017).

O Quadro 6 abaixo exibe os subcritérios do critério D, os intervalos de tempo
empregados na analise e a correspondente classe de risco (critico, sob risco e vulneravel)
obtida em funcdo da severidade e extensdo das mudancas bibticas de um ecossistema.
Avaliac6es do critério D necessitam dos mesmos dados de entrada que o critério C, exceto
pelo fato de que sdo avaliadas variaveis bidticas ao invés de variaveis abidticas. Existem
diversas variaveis bidticas intimamente relacionadas a processos ecossistémicos chaves e
seus respectivos declinios.

Quadro 6. Detalhamento em subcritérios do critério D da RLE da IUCN.

Subcritério Janela temporal Classificacdo do risco

Severidade relativa (%)

o L, Extensédo (%) > > >
Os ultimos 50 anos com base na mudanca de uma variavel (%) =80 50 30
D1 bidtica afetando uma fracéo da extensdo do ecossistema e >80 - AM VU
com gravidade relativa, conforme indicado ao lado:

>50 AM VU
>30 VU

D2a. Os proximos 50 anos, com base na mudanga de uma
variavel bidtica afetando uma fragéo da extensao do
ecossistema e com severidade relativa, conforme indicado | Extensao (%) >80 >50 >30

ao lado.
>80 - AM VU

>50 AM VU
D2hb. Qualquer periodo de 50 anos incluindo o passado, >30 VU
presente e futuro, com base na mudanca de uma variavel
bidtica afetando uma fragéo da extensdo do ecossistema e
com severidade relativa, conforme indicado ao lado.

Severidade relativa (%)

D2

Severidade relativa (%)

Desde 1750 com base na alteracéo de uma variavel bidtica | Extenséo (%) >90 >70 >50
D3 afetando uma fracédo da extensdo do ecossistema e com 590 - AM VU

severidade relativa, conforme indicado ao lado.
>70 AM VU

>50 VU

Fonte: IUCN (2017)

A severidade relativa é calculada padronizando o intervalo de valores brutos entre a
linha de base e o estado colapsado da variavel bidtica escolhida. A avaliagdo deve passar,
primeiramente, por uma estimativa do estado inicial da variavel, depois, por uma estimativa
do valor esperado em um cenario de colapso e, por fim, pela medida ou estimativa do valor
atual ou futuro da variavel, conforme o subcritério a ser adotado. Ao final da analise, calcula-
se proporcionalmente a mudanca em relagdo a esse cenario inicial e final e a extensao da
disrrupcéo frente a extenséo original do habitat.
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3.1.1.2.3. Critério E — Andlise quantitativa de risco

De forma geral, o Critério E assenta-se na implementacdo de modelos computacionais
gue avaliam o nivel de risco de ecossistemas. Essas andlises sdo multifatoriais e devem
compreender mecanismos naturais e antropicos e suas interacdes. Segundo as Diretrizes
para a Aplicagdo de Categorias e Critérios da Lista Vermelha de Ecossistemas da IUCN, o
critério E fornece um ponto de partida e uma certa delimitagdo, embora abrangente, que pode
colaborar na definicdo de informagdes para os demais critérios.

De forma mais direta, o Critério E, analogamente aos demais critérios, deve definir o
nivel de risco correspondente as categorias “Criticamente em perigo”, “Em perigo” e
“Vulneravel”, através da area do habitat sob risco em um determinado periodo (Quadro 7).
Desta forma, percebe-se que o Critério E dispfe de uma maior flexibilidade frente as demais
métricas estabelecidas pela IUCN para listagem de ecossistemas em risco.

Quadro 7. Categorias de risco do Critério E da RLE da IUCN

>50% de area sob risco em AM >20% de area sob risco em VU >10% de area sob risco em
50 anos 50 anos 100 anos
Fonte: IUCN (2017)

3.2.Conexao entre avaliacdes de risco e modelos de base ecossistémica

A modelagem de base ecossistémica, em conjunto com o uso de Sistemas de
Informacdes Geogréficas (SIG), tem sido amplamente utilizada como ferramenta para a
avaliacao de riscos ambientais e a conservacao de ecossistemas (BURKARL et al., 2018). Os
modelos HRA e HQA séo exemplos de modelos de base ecossistémica que sdo amplamente
utilizados na avaliacdo de riscos ambientais.

Porém, a precisdo e confiabilidade desses modelos é questionada. Um estudo de
revisdo de literatura realizado por Carignan e Villard (2002) sugere que, embora a modelagem
de base ecossistémica possa fornecer informagdes Uteis, elas sdo frequentemente limitadas
pela falta de dados precisos e confiaveis (CARIGNAN, et al., 2002).

Entretanto, essas circunstancias sdo justamente as que tornam esse tipo de
modelagem util. Além disso, esses modelos muitas vezes ndo conseguem capturar a
complexidade do ambiente natural. Assim, € importante se ter clareza de que esse tipo de
infericdo por natureza surge para cobrir déficits de informacdo e, consequentemente, esta
sujeito a erros por permitir transitar em terreno indspito.

A plataforma InVEST também é criticada por alguns por sua abordagem simplificada
e generalizada da complexidade dos ecossistemas. Em um artigo de revisdo de 2016, Gao et
al. argumentam que o modelo INVEST néo leva em conta a interconexao entre diferentes
componentes do ecossistema, o que pode levar a resultados imprecisos e incompletos (GAO,
et al., 2016).

Essas consideragfes podem ser eximidas quando se utilizam técnicas de coleta de
opinido de especialistas, 0s quais, devido a seu notério conhecimento da tematica, poderao
compensar eventuais simplificacdes ou generalizagbes. Apesar dessas criticas, é importante
destacar que a modelagem de base ecossistémica, especialmente vinculada ao uso de SIG e
reconhecidas suas limitagdes, ainda sdo ferramentas importantes na avaliacdo de riscos
(LARSEN, et al., 2018).
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4 METODOLOGIA

Uma vez estabelecidos as bases tedricas consideradas nessa pesquisa, € possivel a
descricdo dos procedimentos metodolégicos adotados para tornar exequivel responder o
problema de pesquisa proposto na Introducdo desta dissertagdo. Primeiramente, frisa-se que
a abordagem adotada € de carater quantitativo e de natureza pratica, baseando-se em
aplicacdo de geotecnologias. Ainda, é possivel dizer que a pesquisa € exploratdria porque
busca contribuir com o avan¢o da sistematizacdo de um procedimento. Para tanto, séo
majoritariamente utilizadas técnicas de Geoprocessamento, incorporadas tanto em modelos
computacionais pré-estabelecidos e implementados em ambientes de Sistemas de
InformacgBes Geograficas, quanto aplicadas diretamente sobre produtos de Sensoriamento
Remoto.

E necessario mencionar que este estudo é a continuidade de uma iniciativa que se
torna viavel a partir de um acordo de colaboragéo estabelecido entre pesquisadores do Brasil,
Uruguai e Argentina, e, desta forma, herda caracteristicas metodolégicas deste grupo de
trabalho. Em 2020, organizados pelo Projeto LEAP, sigla em inglés para Leveraging
Ecosystem-based Approaches for Priority-setting (South Atlantic Coast) reuniram-se
especialistas com o intuito de fomentar a cooperacao de longo prazo entre as Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC/BR), a Universidade Federal do Rio Grande (FURG/BR), a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS/BR), a Universidade Nacional de Mar
del Plata (UNMDP/AR), a Universidade da Republica (UdelaR/UY) e a Comissado de Gestao
de Ecossistemas da Unido Internacional para a Conservagdo da Natureza (IUCN) no estudo
de ecossistemas costeiros e marinhos e seus servicos ecossistémicos.

Dentre os resultados dessa aproximacao institucional esta a avaliacdo de risco da Lista
Vermelha de Ecossistemas da IUCN para as dunas costeiras do extremo Sul da América do
Sul, culminando na publicacdo Sand Dunes system of Southern South America — Red List of
Ecosystems Assessment (SCHERER et al., 2020). A publicacdo analisou a mesma area de
estudo desta pesquisa sob a Gtica metodolégica da IUCN para os critérios A e B. Assim,
naturalmente sdo comparados os resultados do modelo HRA e HQA com seus resultados.
Esta pesquisa soma-se a esse esfor¢o e, assim, o item Reconhecimentos, no final do presente
relatério, elenca nominalmente os pesquisadores que contribuiram para a construcédo de
ambos os trabalhos. Os itens a seguir abordam com mais detalhes as etapas de coleta,
tratamento, processamento e analise de dados.

4.1.Coleta e tratamento de dados de entrada

As préticas elencadas nos itens 3.1.1 Metodologia IUCN e 4.3.1 Metodologia INVEST
de modelagem ecossistémica sdo totalmente dependentes de informacfes geoespaciais.
Assim, convém gue primeiramente sejam aqui detalhados os procedimentos de aquisi¢cdo de
imagens de satélites, camadas matriciais e camadas vetoriais utilizadas para geracao dos
demais dados. E a partir da interpretagdo quase que exclusiva desses produtos de
Sensoriamento Remoto através de técnicas de Geoprocessamento em ambiente de Sistemas
de Informacdes Geograficas que derivaram todas as analises subsequentes.

Como elucidado anteriormente nos itens referentes aos modelos de base
ecossistémica da plataforma INVEST, o principal dado geografico de entrada a ser fornecido
para a execucdo das simulagdes € um mapeamento de Uso e Cobertura do Solo, (LULC —
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Land Use and Land Cover, conforme documentacao do software). Entretanto, mais planos de
informagé&o se fazem necessarios para os cruzamentos de informacdes e processamentos. A
seguir sdo detalhados os recortes temporal e espacial adotados, a origem dos dados primarios
e das classificagBes de uso e ocupacao do solo consultadas, e, por fim, os limites fisicos e
politicos que constringem a area de estudo.

4.1.1. Recorte espacial e caracterizacdo da area de estudo

Nesse item sdo abordadas caracteristicas relevantes do sistema de dunas costeiras.
Para definicdo da area de estudo utilizaram-se prioritariamente critérios geomorfolégicos.
Limitou-se a abrangéncia do ecossistema em areas onde naturalmente ocorrem sistemas de
dunas em todas suas expressdes; sejam elas dunas vivas, dunas obliteradas, mantos de
aspersao eolica e até mesmo faixas de praia. Uma vez que a area de estudo é dividida em
trés paises e projetos de mapeamentos geomorfolégicos podem ndo compreender toda
extensdo, foram necesséarias compatibilizac6es entre as camadas vetoriais representativas
dessa informacéo.

Os limites geomorfologicos referentes ao territorio do estado brasileiro de Santa
Catarina (SC) e do Rio Grande do Sul (RS) foram os definidos como Barreira Holocénica IV
do Sistema Laguna-Barreira (VILLWOCK et al., 1995). Para ambos os estados os limites
precisaram ser redefinidos em locais de contato com corpos hidricos a partir de
fotointerpretacdo de mosaico de imagens de satélite disponibilizado como mapa base em
software de Sistemas de Informac8es Geogréficas.

Ja o limite geomorfol6gico adotado no territério uruguaio advém da Carta Geolégica
do Uruguai, elaborada pela Direccion Nacional de Mineria y Geologia com base em
mapeamento de 1985. O arquivo digital € disponibilizado em escala 1:500.000 através do
endereco eletronico http://visualizadorgeominero.dinamige.gub.uy. Definiu-se a Unidade
Areias Litoraneas e Fluviais Holocénicas como andloga a Barreira Holocénica IV brasileira.
Limitou-se a ocorréncia do ecossistema em dire¢do ao sul proximo a cidade de Montevideo.
Tal medida ocorreu em razdo da diferenca estrutural na formagédo das baias da area se
comparadas a génese do resto do sistema adotado segundo a equipe presente nas dinamicas
de coleta de opinido de especialista.

A unidade geomorfolégica do territério do Uruguai foi vetorizada em tela em escala de
visualizacdo 1:100.000 por sobre o arquivo do tipo .lyr acessado, uma vez que a arquitetura
de construcdo do arquivo ndo permite edicdes geométricas. A linha de costa foi ajustada com
base nas imagens Landsat do ano de 2018 citadas no item 2.1.3 e os limites politico-
administrativos foram ajustados para coincidirem com os adotados no estudo.

Por sua vez, o limite geomorfolégico adotado para a Argentina foi estabelecido
conceitualmente como o sistema de dunas costeiras entre as regides de Punta Rasa e Punta
Alta. Tendo em vista a diversidade evolutiva e 0 aspecto atual do sistema local, a area foi
subdividida em duas zonas. A primeira se localiza ao norte da area delimitada, com sentido
Norte-Sul. J4 a segunda situa-se ao sul, com sentido Leste-Oeste. A materializag&o dos limites
geomorfolégicos em ambiente de Sistemas de InformagBes Geograficas ocorreu
concomitantemente a vetorizacdo em tela por sobre imagens de satélite para geracdo de
camada de Uso e Ocupacéo do Solo, conforme mais bem detalhado no item 4.1.4

Assim, o0 ecossistema alvo se estende por uma faixa de largura variavel entre 300 m e
1,5 km e 1.250 km de comprimentos, aproximadamente, conforme ilustrado na Figura 1.
Adjacente ao Oceano Atlantico e abrangendo uma area de 5.275 km2, as coordenadas
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geogréaficas maximas e minimas sao, respectivamente O 60°44’17,487” /| S 39°28°6,668” e O
48°27°12,950” / S 28°11’57,849”. De acordo com o Esquema de Classificagdo de Habitat da
IUCN verséo 3.1, o ecossistema-alvo é classificado na categoria Dunas de Areia Costeiras.

Figura 1. Area de estudo
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4.1.2. Recorte temporal

Optou-se pela definicdo de 1985 como ano base e 2018 como ano final da observacéo
em funcéo da indisponibilidade de informacdes, apesar do recorte temporal ideal compreender
50 anos de dados observados. Complementarmente, os anos de 1991 e 1999 foram
escolhidos como pontos de apoio para identificacdo de eventuais fendmenos correlacionados
descritos matematicamente através de curvas e progressées que ndo somente lineares,
permitindo, assim, projecdes de cenarios futuros mais precisos. Dessa forma, a partir da
observacao de 4 cenérios e projecdes para datas futuras até 2035, atende-se o intervalo de
50 anos estipulado pela RLE da IUCN para avaliaces de risco.

4.1.3. Dados de sensoriamento remoto

A vasta extensao territorial a ser coberta, a necessidade de mapeamento de periodos
de tempo distintos e a inexisténcia de dados integrados para toda area de estudo nos 4 anos
estabelecidos tornam a geracéo de mapas de uso e cobertura do solo um ponto de atencéo
para exequibilidade do trabalho. Assim, decidiu-se pela reclassificacdo e ajuste geométrico
de mapeamentos disponiveis quando possivel, e aquisicAdo de imagens de satélite para
geracdo prépria dos mapeamentos de forma complementar. O Quadro 8 apresenta
detalhadamente as caracteristicas dos dados de Sensoriamento Remoto utilizados no estudo.
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Como critérios para escolha da fonte de imagens de satélite estdo as 1) necessidade
de cobertura da longa extensdo terrestre da area de estudo; 2) continuidade da
disponibilidade, a fim de permitir maxima representatividade das mudancas do habitat de
dunas costeiras na area de estudo através do tempo; e, 3) resolucdes espacial e espectral
dos sensores remotos adequadas a identificacdo e diferenciacdo de fragmentos de
vegetacdo. Existem diversas agéncias espaciais privadas e governamentais que
disponibilizam servigos que se adequam a demanda em questdo. Porém, elegeram-se 0s
satélites Landsat como fonte primaria de dados da superficie terrestre, obtidas do website
earthexplorer.usgs.qgov/. O periodo compreendido entre os anos de 1985 e 2018 é
perfeitamente atendido pelas versfes 5 (ativa entre os anos de 1984 e 2011), 7 (1999 —

atualmente ativa com restrigfes) e 8 (2013 — ultima verséo).

Quadro 8. Dados de Sensoriamento Remoto utilizados no estudo.

Recorte espacial Ano Satélite Orbita-Ponto Data

1985 Landsat 5 220-080 14/11/1985

Brasil (Santa 1991 Landsat 5 220-080 -7

Catarina) 1999 Landsat 7 220-080 -7
2018 Mosaico de imagens® -9 01/09/2018

1985 Landsat 5 -7 -7

Brasil (Rio 1991 Landsat 5 -7 -7

Grande do Sul) 1999 Landsat 7 -7 -7
2018 Mosaico de imagens -9 01/09/2018
222-083 07/07/1985
1985 Landsat 5 222-084 07/07/1985

223-084 04/02/1985
222-083 02/05/1990
1990 Landsat 5 222-084 02/05/1990
223-084 17/11/1990

Uruguali 222-083 26/09/2000

2000 Landsat 7 222-084 22/06/2000

223-084 20/11/2000

222-083 09/12/2018

2018 Landsat 8 222-084 09/12/2018

223-084 16/12/2018

223085 04/02/1985

223086 23/02/1986

1985 Landsat 5 224-087 31/12/1986

225-087 01/01/1985

226-087 24/11/1985

223-085 25/03/1991

223-086 11/03/1992

1990 Landsat 5 224-087 08/07/1992

225-087 02/01/1991

. 226-087 08/10/1991
Argentina

223-085 21/04/2001
223-086 23/03/2002
2000 Landsat 7 224-087 22/11/2001
225-087 05/05/2001
226-087 20/11/2001
223-085 16/12/2018
223-086 16/12/2018
2018 Landsat 8 224-087 07/12/2018
225-087 30/12/2018
226-087 19/11/2018

7 Auséncia de registro da equipe envolvida na elaboragéo
8 Mosaico de alta resolucéo via plugin em ambiente SIG (Google Inc., 2018)
% Dispensa informacéo
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4.1.4. Dados de uso e cobertura do solo

O Uso e Cobertura do Solo do territério brasileiro, tanto para o estado de Santa
Catarina quanto para o estado do Rio Grande do Sul, baseia-se nos dados provenientes do
Projeto MapBiomas disponiveis para download através do endereco eletrénico
mapbiomas.org. A fim de promover homogeneidade de classes de Uso e Ocupacédo do Solo
entre os demais distintos limites politico-administrativos, foram efetuadas reclassificacdes,
generalizacbes e ajustes geométricos baseados em fotointerpretacao das imagens de satélite
elencadas no Quadro 8. Mapearam-se, principalmente, areas urbanas ou rurais densas e areas
de silvicultura. As demais areas foram consideradas como de ocorréncia do ecossistema alvo.

Ja& no que diz respeito ao territério uruguaio, identificou-se no site oficial do Ministério
de Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA) um mapeamento de Uso
e Ocupacao do Solo via classificacdo automéatica para o ano de 2018. Porém, o dado
apresenta incompatibilidades com o proposito do estudo, como vazios geométricos,
diferencas significativas da classe atribuida automaticamente e da classe observada em
imagens de satélite, problemas de topologia etc. Assim, a indisponibilidade de dados
consolidados motivou 0 mapeamento das 4 datas por meio de fotointerpretacdo em escala de
visualizacdo 1:100.000 e, em casos especificos, 1:20.000.

Finalmente, para o territério argentino, foi tomado como base o mapeamento de
cobertura e uso da terra do Instituto Geogréfico Nacional (IGN) da Argentina para o ano de
2015. As feicdes dessa camada vetorial foram corrigidas para o ano de 2018 preenchendo
vazios em areas anteriormente ndo cobertas pelo mapeamento. Tal procedimento foi
realizado a partir de fotointerpretacdo, assim como 0s demais mapeamentos para os anos de
1985, 1991 e 2001, em escala de visualizacdo de 1:50.000 e 1:10.000.

Nas &reas dos trés paises aplicaram-se as imagens de satélite diferentes composi¢des
de bandas espectrais para discriminacdo de fei¢cdes. Dentre as algebras matriciais utilizadas,
o indice Normalizado de Diferenca Vegetal (NDVI, sigla em inglés) foi o principal recurso
empregado para diferenciacdo de biomassa advinda de florestas naturais e antropicas. O
procedimento foi realizado em ordem cronolégica, primeiramente editando-se os dados do
ano base de 1985 e, subsequentemente, de 1991, 2000 e 2018. Assim, as areas urbanas
identificadas em 1985 foram consolidadas para as préximas datas, apenas acrescentando-
Ihe novas feicbes ou expandindo as existentes. Este procedimento garantiu que areas
inicialmente atribuidas a classe urbana nédo sofressem subtracdes, considerando o carater
permanente e o vetor de crescimento tipico dessa feigcéo.

O mapeamento de Uso e Cobertura do Solo da area de estudo no Brasil foi ajustado
com base no Sistema de Referéncia WGS 84 (sigla para World Geodetic System, de 1984)
de codigo EPSG (European Petroleum Survey Group) 4326, uma vez que é o sistema adotado
pelo Projeto MapBiomas. O mesmo procedimento foi adotado para a classificagé@o o territério
da Argentina, uma vez que o dado inicial foi adquirido nesse mesmo formato. Os dados do
Uruguai foram criados no Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
(SIRGAS2000) em Projecao Universal Transversa de Mercator (UTM), fuso 21 Sul (EPSG
31981).

Ao final do processo, visando a integracéo das geometrias geradas em distintos Datum
e projegOes, adotou-se o Sistema de Referéncia SIRGAS2000, de codigo EPSG 4989,
conforme Resolugdo 1/2005 e 1/2015 do IBGE. Finalmente, foram realizadas correcdes
topoldgicas basicas de eliminacdo de vazios e sobreposi¢fes para garantir a contiguidade dos
poligonos adjacentes.
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A diversidade metodologica € consequéncia da disponibilidade de dados heterogénea,
natural de estudos com recortes espaciais internamente dispares, e especificidade das
ferramentas empregadas pelos diversos atores do grupo de estudo responsavel pela etapa
inicial de coleta e tratamento de dados. Eventuais erros ou inconsisténcias advindas das
intervencdes podem ser desconsiderados tendo-se em vista a escala de apresentacéo e a
vasta area coberta.

Para concluir, o formato de entrada dos dados de uso e ocupacao do solo referentes
aos habitats e respectivos estressores nos modelos HRA e HQA do InVEST na interface do
software TerrSet €, invariavelmente, de formato matricial e individualizado. Ou seja, um
arquivo do tipo raster para cada classe. Assim, é necessaria a conversao de cada classe de
uso e ocupacao do solo da camada vetorial em uma nova camada matricial. O TerrSet é
especialmente sensivel a configuracdo dos dados de entrada matriciais, principalmente
dimensao (n° de linhas e colunas), sistema de referéncia cartogréafica, arquitetura (byte,
binério, grid, geotiff etc.). Portanto, é exigida uma rigorosa etapa de compatibilizacao entre os
diversos planos de informac&o utilizados no estudo.

4.2. Avaliagdo comparativa de habitat e estressores

Como exposto anteriormente, os modelos HRA e HQA baseiam-se em dados de Uso
e Ocupacao do Solo e planilhas eletrénicas com relagBes entre ameacas e habitats. O modelo
HRA demanda 3 conjuntos de informacdes distintos entre si, séo eles; 1) informagdes sobre
0s estressores; 2) informacgdes sobre os habitats; e, 3) informacdes sobre as intera¢des entre
os estressores e habitats. J& o modelo HQA demanda um conjunto de informagbes mais
simples; 1) grau de ameaca de cada estressor ao habitat; e 2) sensibilidade do habitat a cada
estressor. A definicdo dos pardmetros ocorre a partir de consenso dos pesquisadores
colaboradores através de dindmicas interativas.

O item 5.1.1 exibe especificamente os resultados dessa etapa, ou seja, os modelos
parametrizados apds a coleta de opinides de especialistas em dois dias de encontro em
fevereiro de 2020 com a presenca de mais de 20 pesquisadores do Brasil, Uruguai e
Argentina. Os nomes dos participantes com notoério saber do tema séo listados no item
AGRADECIMENTOS ao final do documento. A Figura 2 exibe um resumo das relacdes de
causa e efeito entre habitat e estressores, adaptado de Scherer et al. (2020). A cor vermelha
simboliza as principais ameacgas do habitat. A cor azul simboliza os principais processos de
protecéo do habitat.

Figura 2. Resumo de relag@es de causa e efeito entre habitat e estressores

CAMPOS DE DUNAS
DUNAS COSTEIRAS E
PRAIAS ARENOSAS

Fonte: Adaptado de Scherer. et al. (2020).
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4.3. Processamento e analise de dados

De forma geral, a avaliacdo dos modelos HQA e HRA baseou-se em andlises
estatisticas de informacdes derivadas de cruzamentos de dados georreferenciados. Embora
eventualmente simples, analises estatisticas baseadas em fen6menos espaciais sao
poderosas ferramentas transformadoras de dados aparentemente desconexos em sdlidas
fontes de informacéo.

Os softwares ArcGIS, INVEST e, TerrSet exigem licenciamento pago e foram utilizados
através da infraestrutura de informética do Laboratério de Modelagem Ricardo Norberto Ayup
Zouain - LABMODEL da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A seguir sdo descritos
os detalhes das aplicacdes dos modelos Land Change Modeler, Habitat Risk Assessment e
Habitat Quality Assessment.

4.3.1. Metodologia INVEST de modelagem ecossistémica

Existem muitos modelos construidos baseados em servicos ecossistémicos. Os itens
a seguir elencam caracteristicas especificas das simulagbes da plataforma InVEST
(Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs), um conjunto de modelos
matematicos/computacionais/geogréaficos para mapeamento e valoracdo de bens e servicos
ecossistémicos de suporte a vida humana. Os modelos sdo concebidos como softwares livres
e de codigo aberto, podendo ser integrados a diversas solu¢des tecnoldgicas comerciais. O
texto a seguir baseia-se integralmente nas descricbes do modelo segundo o manual do
usuario®® (THE NATURAL CAPITAL PROJECT, 2021).

4.3.1.1. InVEST Land Change Modeler

O Land Change Modeler (LCM) € um modelo de mudancgas no uso e cobertura do solo
gue ajuda a entender como as elas afetam as paisagens e 0S servicos ecossistémicos
associados. Este modelo utiliza andlise estatistica e de padrdes espaciais complexos para
simular e prever mudancas em classificacGes prévias, além de permitir a criagcdo de cenarios
futuros (THE NATURAL CAPITAL PROJECT, 2021). O LCM baseia-se no meétodo
denominado Markov, uma abordagem matematica de probabilidade condicional utilizada para
modelar processos estocasticos que evoluem ao longo do tempo, como um pixel mudar de
classe de uso e ocupagdo do solo para outra entre as datas escolhidas para este estudo
(PONTIUS et al., 2003).

Os passos de funcionamento do LCM podem ser resumidos em quatro etapas: entrada
de dados (adaptacéo dos formatos dos dados de entrada aos rigorosos padrdes exigidos pelo
software), pré-processamento (analise de mudancas de uso e ocupacéo do solo no passado),
calibracdo do modelo (modelagem iterativa dos potenciais de transicdo entre classes de uso
e ocupacao do solo em que somente as transi¢cdes mais relevantes se mantém) e andlise de
cenérios (predicdo das mudancas de uso e ocupacao do solo no futuro) (THE NATURAL
CAPITAL PROJECT, 2021).

As etapas descritas abaixo sdo baseadas no modelo originalmente proposto por
Soares-Filho et al. (2002), que foi posteriormente adaptado e aprimorado pela plataforma

10 https://releases.naturalcapitalproject.org/invest-userguide/latest/
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INVEST. Desde a sua criagdo, o LCM tem sido amplamente utilizado em estudos de avaliagdo
de impacto ambiental, planejamento territorial e conservacdo da biodiversidade (PONTIUS et
al., 2003).

4.3.1.2. InVEST Habitat Risk Assessment

O modelo da plataforma InVEST intitulado Habitat Risk Assessment (HRA) permite
aos usuarios avaliarem os riscos cumulativos impostos sobre 0s servigos ecossistémicos e a
biodiversidade de uma paisagem. Assim como os fatores estressores de origem antrépica
continuamente diversificam-se e intensificam-se, também cresce a necessidade de métodos
ageis, claros e reproduziveis de avaliacbes de risco de ecossistemas. O modelo HRA é
fundamentado em uma relacdo exposicdo-consequéncia, e, assim, variagdes espaciais dos
riscos cumulativos das multiplas atividades humanas séo refletidas em avalia¢des de risco de
escala regional (THE NATURAL CAPITAL PROJECT, 2021).

De forma bastante pragmatica, tem-se que a exposigdo conceituada no modelo é “o
grau em que um habitat experimenta um estressor”. Ja a consequéncia é a resposta especifica
do habitat & exposi¢do. Essa relacdo considera a sensibilidade e resiliéncia de cada habitat
especifico a cada estressor especifico, ou seja, a habilidade de um habitat de resistir e
recuperar-se dos estressores aos quais € exposto (THE NATURAL CAPITAL PROJECT,
2021). O modelo ocorre em 3 grandes etapas para cada pixel individualmente:

43.1.2.1. Célculo da intensidade das ameacas

Segundo o Natural Capital Project (2021), na primeira etapa o calculo da intensidade
das ameacas é feito através da pontuacdo da exposicdo e da consequéncia para cada par
habitat-estressor. Para cada par habitat-estressor, a exposi¢ao € calculada como a presenca
ou auséncia do estressor no pixel em questdo, normalizada pela presenca ou auséncia do
estressor em toda a paisagem. A consequéncia é calculada como a sensibilidade do habitat
ou espécie aquele estressor, também normalizada pelo valor maximo de sensibilidade na
paisagem. Isso significa que os valores de exposicdo e consequéncia variam de 0 a 1, onde
1 significa alta exposicdo ou alta consequéncia, respectivamente. As pontuagbes de
exposicdo e consequéncia sdo calculadas separadamente para cada pixel no mapa de
cobertura do solo e mapa de estressores.

A probabilidade de ocorréncia de um fenbmeno adverso ao habitat é intrinsicamente
dependente da exposicdo dele aos seus estressores. A intensidade da ameaca pode ser
calculada usando uma fung¢do de multiplicagéo simples ou uma fungéo de agregacdo mais
complexa, como uma média ponderada, valores minimos ou méaximos (THE NATURAL
CAPITAL PROJECT, 2021). Assim, o a equacao de calculo da intensidade das ameacas, para
cada ameagca, € a seguinte:

I=GxP
Onde:
| é a intensidade da ameaga.
G é a gravidade da consequéncia de um fendmeno adverso, ou seja, o grau de dano quando a possibilidade dessa
interacdo se converte em uma ocorréncia material. Pode variar de 0 a 1. E atribuida uma gravidade para cada tipo
de ameaca em funcdo de sua magnitude, frequéncia, extensao espacial etc.
P ¢ a probabilidade de ocorréncia da ameaca em um determinado periodo. Também varia de 0 a 1. E determinada
por meio da andlise de dados histéricos, modelos de previsao, opinides de especialistas, entre outros.
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4.3.1.2.2. Célculo da sensibilidade

Na segunda etapa, a sensibilidade do ecossistema as ameacas é avaliada por meio
da soma ponderada dos indicadores dos ecossistemas. Cada indicador € ponderado por um
peso que representa sua importancia relativa na sensibilidade do ecossistema (THE
NATURAL CAPITAL PROJECT, 2021). A sensibilidade é dada pela seguinte formula:

S=2% (PaxPe)

Onde:

S é a sensibilidade do ecossistema as ameacas.

Pa é o valor do parametro de ecossistema normalizado em uma escala de 0 a 1, onde 0 significa que o ecossistema
nao é sensivel a ameaga e 1 significa que o ecossistema é altamente sensivel.

Pe é o peso atribuido a cada indicador, representando sua importancia relativa na sensibilidade do ecossistema
as ameagas.

4.3.1.2.3. Célculo da vulnerabilidade

Na terceira etapa, a vulnerabilidade do ecossistema é calculada como o produto da
intensidade total de ameacas pela sensibilidade do ecossistema (THE NATURAL CAPITAL
PROJECT, 2021). A vulnerabilidade € dada pela seguinte formula, assim, a vulnerabilidade é
uma medida da exposicdo do ecossistema as ameagas, que resulta da interacdo entre a
intensidade das ameacas e a sensibilidade do ecossistema:

V=IxS

Onde:

V é a vulnerabilidade do ecossistema as ameacas.

| é a intensidade total de ameagcas calculada na etapa 1.

S é a sensibilidade do ecossistema as ameacas calculada na etapa 2.

4.3.1.2.4. Agregacéo dos resultados

Ao final do processamento sdo incorporados novos calculos de agrupamento,
categorizacéo e separacgao espacial (THE NATURAL CAPITAL PROJECT, 2021).

Soma das pontuacdes: Essa relacdo estressor/habitat que cada estressor fornece é
acumulada para cada habitat, em cada localizacdo de pixel, simplesmente somando as
pontuacdes de risco de todos os estressores.

Categorizacao do risco para cada habitat: O risco é categorizado como baixo, médio
ou alto, com base em uma tabela de resultados que define os limites de cada categoria. O
usuario pode especificar esses limites na tabela de resultados ou usar os valores padrédo
fornecidos pelo modelo.

Resumo dos resultados para sub-regides de interesse: Os resultados de risco séo
dados por pixel, mas também sdo resumidos para sub-regiGes maiores de interesse, como
bacias hidrogréficas ou unidades administrativas, fornecendo estatisticas basicas de média,
maximo ou minimo conforme especificado pelo usuario.
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4.3.1.2.5. Dados de entrada e de saida

Para executar o modelo na plataforma InVEST, conforme apresentado no manual do
Natural Capital Project (2021), sdo necessarias as seguintes informacdes de entrada:

Mapa de uso e cobertura do solo: um mapa raster em formato georreferenciado (por
exemplo, GeoTIFF) que descreva a cobertura e uso da terra em uma escala espacial
adequada para a analise contendo estressores e habitats.

Mapa de estressores: um mapa raster em formato georreferenciado (por exemplo,
GeoTIFF) que represente a distribuicdo espacial especificamente de um ou mais estressores
gue afetam o habitat ou a espécie de interesse.

Modelo de impacto: um arquivo CSV padronizado que descreva a relagcéo entre a
presenga/auséncia do estressor e 0 impacto no habitat de interesse.

Modelo de resultados (opcional): um arquivo CSV padronizado que define os limites
para cada categoria de risco.

Sobre a escala de analise, o usuario define a resolu¢ao espacial e temporal do modelo
e 0 periodo de tempo considerado para avaliar o risco aos habitats. Por exemplo, € possivel
avaliar o risco de perda de habitats em uma area especifica em um periodo de alguns anos,
considerando as ameacas, vulnerabilidades e valores dos habitats.

As saidas do modelo sao:

Mapa de risco global do ecossistema.

Mapas de risco individual para cada habitat.

Gréficos de risco onde é informada a contribuicdo da exposi¢do e da consequéncia
na formacao do risco total.

Essas informacdes podem ser usadas para identificagdo de areas sob maior risco de
degradacao ambiental, bem como no teste de hipdteses sobre a tendéncia dos efeitos desses
riscos em cenarios futuros. Assim, o modelo pode ser util na identificagdo de areas onde as
atividades humanas invariavelmente gerardo trade-offs entre servicos ecossistémicos. Nesse
sentido, o modelo pode ser empregado por atores sociais de areas como ordenamento
territorial e exploracdo dos recursos naturais na decisdo de areas de diminuicdo e de
intensificacdo de determinadas atividades. Segundo Prestes et al. (2019), os resultados do
modelo HRA possibilitam compara¢cfes com outras metodologias de avaliacdo de risco de
ecossistemas. Informac8es adicionais sobre o funcionamento do algoritmo do modelo podem
ser encontradas no guia do usuario. Sdo demonstradas no quadro abaixo os campos e
possibilidades de preenchimento do modelo HRA.
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Quadro 9. Possibilidades de preenchimento da tabela de entrada do modelo HRA.

Legenda

Fator

Classe

Estressores

Intensidade

o

Sem classificacdo

Baixa intensidade

Média intensidade

Alta Intensidade

Manejo

Sem classifica¢do

Muito efetivo

Um pouco efetivo

Nao efetivo

Habitats

Taxa natural de mortalidade

Sem classificacdo

Alta mortalidade (e.g.80% ou maior)

Média mortalidade (e.g. 20-50%)

Baixa mortalidade (e.g. 0-20%)

Padréo de recrutamento

Sem classificacdo

Anualmente ou mais frequente

A cada 1 -2 anos

A cada mais de 2 anos

Conectividade

Sem classificacéo

Alta disperséo (e.g. 100 km ou mais)

Média disperséo (e.g. 10 — 100 km)

Baixa disperséo (e.g. Menos de 10 km)

Taxa de regenerac¢édo ou idade de
amadurecimento

Sem classificacdo

0-1ano

1-10 anos

Mais de 10 anos

Interagéo
Habitat
Estressor

Alteracéo de area

Sem classificacdo

Baixa perda de area (0 — 20%)

Média perda de &rea (20 — 50%)

Alta perda de area (50 — 100%)

Alteracédo de estrutura

Sem classificacao

Baixa perda (0 — 20%)

Média perda (20 — 50%)

Alta perda (50 — 100%)

Frequéncia de disturbio natural

Sem classificacdo

Diariamente — Semanalmente

Diversas vezes por ano

Anualmente ou menos

Sobreposigao temporal

Sem classificacdo

0 — 4 meses

4 — 8 meses

8 — 12 meses

Sobreposicdo espacial*!

0%12

>0 — 10%%*

10-30%*?

>30%

Buffer do estressor!3

14

Importancia

Sem classificacdo

Menor importancia

NFP|O[ | WIN|P[O|WIN|FPO|IWIN|IFP(OIWIN|IFPO|IWIN|IFPO|IWIN|IFPO|IWIN|IFPOIWIN|IFP(OIWIN|IFPOIWIN|FP(O|WIN|F-

Igual importancia

w

Maior importancia

Fonte: The Natural Capital Project (2021)

11 De habitat em cada célula em que habitat e estressor se sobrep&e

12 Campos nao informados calculados automaticamente

13 Faixa ao redor do estressor em que ha interacdo significativa com os habitats
14 Unidades em metros
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4.3.1.3. InVEST Habitat Quality Assessment

Eventuais padrbes espaciais podem ser estimados por analises de uso e cobertura do
solo e as respectivas ameagas que representam para as espécies de um habitat. O modelo
HQA da plataforma InVEST utiliza qualidade e raridade de habitats como proxys de
biodiversidade, estimando a extensdo e o estado de degradacéo deles em um determinado
recorte espacial. A qualidade e a raridade de um habitat sdo funcdo de quatro fatores: 1)
impacto relativo de cada ameaca; 2) sensibilidade relativa a cada ameaca; 3) distancia entre
o habitat e as ameacas; e, finalmente, 4) grau de protecao legal do territério. O modelo assume
que a protecado legal é efetiva e que todas as ameacas sdo complementares umas as outras
(THE NATURAL CAPITAL PROJECT, 2021).

Segundo o Natural Capital Project (2021), o modelo é elaborado a partir da premissa
de que a qualidade de um habitat representa a habilidade de prover condicbes apropriadas
para um individuo e sua populagédo sobreviverem, se reproduzirem e persistirem. Assim,
respectivamente, baixa, média e alta qualidade refere-se a disponibilidade de recursos
suficientes para garantir esses processos (HALL et al., 1997). A qualidade de um habitat
degrada-se em funcdo da sua proximidade com regifes antropizadas e da intensidade dos
usos da terra (MCKINNEY, 2002)

Para que haja adequada compreensdo do funcionamento do algoritmo e que seja
possivel analisarem-se as semelhancas e distodncias do modelo em relagdo & metodologia
da IUCN aspectos mateméticos e delimitacbes conceituais mais rigorosas de qualidade do
habitat sdo descritas a seguir. As pontuacdes sdo calculadas com base nas seguintes
métricas.

4.3.1.3.1. Célculo de pontuagdes relativas de qualidade do habitat

As pontuacgBes de qualidade do habitat relativas s@o calculadas para cada pixel no
mapa de cobertura do solo, dividindo a pontuagédo de qualidade do habitat pelo valor médio
de qualidade do habitat em toda a paisagem. A pontuacéo de qualidade do habitat relativa
varia de 0 a infinito (THE NATURAL CAPITAL PROJECT, 2021).

Sao parametros para esse calculo a 1) Conectividade: A conectividade do habitat é
calculada como a distancia euclidiana para o pixel mais préximo de habitat. A pontuacao de
conectividade varia de 0 a 1, onde 1 significa alta conectividade. 2) Fragmentacdo: A
fragmentacédo do habitat é calculada como a densidade de bordas de habitat, medida como o
comprimento total das bordas do habitat em relagédo a area total do habitat. A pontuacao de
fragmentacéo varia de 0 a 1, onde 1 significa alta fragmentag&o. 3) Grau de alteracédo: O grau
de alteracdo do habitat € calculado como a propor¢édo de pixels de cobertura do solo que
foram alterados por atividades humanas, como urbanizacdo, agricultura ou silvicultura. A
pontuacéo de grau de alteracéo varia de 0 a 1, onde 1 significa alta alteracdo (THE NATURAL
CAPITAL PROJECT, 2021).

4.3.1.3.2. Combinacao de pontuac¢des de qualidade da paisagem
As pontuacdes de qualidade do habitat sGo combinadas em uma pontuacdo de

qgualidade geral do habitat, usando uma funcdo de agregacdo definida pelo usuério. As
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funcdes de agregacédo disponiveis incluem a média, o0 minimo e o produto (THE NATURAL
CAPITAL PROJECT, 2021).

4.3.1.3.3. Célculo da qualidade média do habitat

A qualidade média do habitat é calculada para cada sub-regido de interesse, como
bacias hidrogréficas ou unidades administrativas. Isso € feito usando a média ponderada da
gqualidade do habitat em todos os pixels da sub-regido, onde os pesos sao dados pela area
de cada pixel (THE NATURAL CAPITAL PROJECT, 2021).

4.3.1.3.4. Calculo da qualidade relativa do habitat

A qualidade relativa do habitat é calculada comparando a qualidade média do habitat
em cada sub-regido com a qualidade média do habitat em toda a paisagem. Isso é feito
usando a seguinte equacéo:

QR =(Qs/Qp) x 100

Onde:

QR é a qualidade do habitat relativa, em porcentagem.

Qs é a qualidade média do habitat na sub-regido de interesse.
Qp é a qualidade média do habitat em toda a paisagem.

4.3.1.35. Dados de entrada e de saida

O modelo Habitat Quality Assessment do INVEST € uma ferramenta de modelagem
gue permite insercéo de dados de entrada de diferentes fontes, incluindo dados topogréficos,
dados climaticos, dados sobre uso e cobertura do solo e informacdes sobre a localizacdo de
habitats. Os dados de entrada especificos para o modelo Habitat Quality Assessment incluem:

Mapa de uso e cobertura do solo: dado em formato raster para diferenciacéo entre
classes de uso e ocupacéo do solo de ambientes antropicos e naturais. E possivel fornecer
dados de trés cenarios, passado ou também chamado “linha de base”, presente e futuro.

Tabela de ameacas: dado em formato tabular com propriedades das ameacas
contendo informagdes de distancia maxima que cada ameaca afeta cada habitat; peso relativo
de cada ameaca na pressao global exercida sobre o habitat; equacéo de decaimento espacial
de cada ameaga em fungao da distancia (exponencial ou linear).

Tabela de sensibilidade: dado em formato tabular com informag&o da sensibilidade
relativa de cada classe de uso e ocupac¢do do solo com a tabela de ameacas.

As saidas do modelo sao:

Nivel relativo de degradacgado do habitat na paisagem atual: dado em formato raster
da pontuacdo da degradacdo do habitat em cada célula em relacdo as outras células no
momento presente.
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Nivel relativo de degradacdo do habitat na paisagem futura: dado em formato
raster da pontuacao da degradacao do habitat em cada célula em relacdo as outras células
em um momento futuro.

Nivel relativo de qualidade do habitat na paisagem atual: dado em formato raster
referente a qualidade do habitat em relacdo a distribuicdo da qualidade do habitat em toda a
paisagem no momento presente.

Nivel relativo de qualidade do habitat na paisagem futura: dado em formato raster
referente a qualidade do habitat em relacdo a distribuicdo da qualidade do habitat em toda a
paisagem em um momento futuro. Esta saida é criada somente se um mapa futuro de uso e
ocupacao do solo for fornecido como entrada. Esta pontuacdo de qualidade ndo tem unidade
e nao se refere a nenhuma medida de biodiversidade especifica.

Raridade relativa do habitat na paisagem atual em relacéo ao mapade referéncia:
esta saida é criada somente se um mapa de uso e ocupacao do solo de referéncia for
fornecido como entrada.

Raridade relativa do habitat na paisagem futura em relacdo ao mapa de
referéncia: esta saida é criada somente se ambos 0s mapas de uso e cobertura do solo de
referéncia e futuro forem fornecidos como entrada.

InformacgBes adicionais sobre o funcionamento do algoritmo do modelo podem ser
encontradas no guia do usuario. S8o demonstradas nos quadros abaixo os campos e
possibilidades de preenchimento das planilhas dos modelos HQA.

Quadro 10. Possibilidades de preenchimento da tabela de caracteristicas das ameacas do modelo HQA.

Ameagca Distancia maxima Peso Decaimento
Ameaca 1 -1 0-1 Exponencial ou linear
Ameaca 2 -1 0-1 Exponencial ou linear
Ameacan -1 0-1 Exponencial ou linear

Fonte: The Natural Capital Project (2021)

Quadro 11. Possibilidades de preenchimento da tabela de interacdes das ameacas e ecossistema (sensibilidade)
no modelo HQA.

Uso e cobertura do solo Habitat® Estressor 116 Estressor 212 Estressor n12
Classe 1 0-1 0-1 0-1 0-1
Classe 2 0-1 0-1 0-1 0-1
Classe n 0-1 0-1 0-1 0-1

Fonte: The Natural Capital Project (2021)

4.3.1.3.6. Preparacao de dados

Na primeira etapa, ocorre a manipulacdo dos dados de entrada para que possam ser
utilizados pelo LCM. Isso inclui a conversao de dados em formatos compativeis com o LCM e
a correcao de erros nos dados de entrada. O modelo é executado dentro do software TerrSet,
o qual exige formatos de entrada especificos e absoluta rigidez em relacé@o as caracteristicas
dos arquivos rasters e vetoriais. Assim, grande parte do esforco para realizac&o deste estudo

15 Adequacdo da classe de uso e cobertura do solo como habitat, onde 0 é inadequado e 1 é totalmente
adequado
16 Sensibilidade relativa de cada classe de uso e cobertura do solo para cada ameaca, onde 1 é alta
sensibilidade e 0 é ndo afetada
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foi realizado nesta etapa de conciliagdo dos dados previamente gerados com os formatos de
entrada especificos do TerrSet, sejam eles: n° idéntico de colunas e linhas dos dados
matriciais, Sistema de Referéncia Cartografica, arquitetura de arquivos (estrutura de campos
da tabela de atributos como texto ou nimero inteiro) e bits, entre outros. Embora o LCM
concatene as etapas de forma encadeada para facilitar sua execucdo, essa etapa de
preparacdo dos dados é a que demanda mais esfor¢o e atencdo (THE NATURAL CAPITAL
PROJECT, 2021).

4.3.1.3.7. Pré-processamento

Na segunda etapa, o pré-processamento exige que ocorra a definicdo dos parametros
do modelo, incluindo a taxa de conversdo de cada categoria de uso da terra, a pressao de
uso da terra em cada pixel e a taxa de transicdo entre as categorias de uso da terra em dados
do passado. A seguir ocorre o0 agrupamento de transicdes em submodelos, aquelas transicoes
gque apresentam natureza em comum, como conversdo de habitats em diversas ameacas, ou
conversao de habitats em classes espurias (THE NATURAL CAPITAL PROJECT, 2021).

4.3.1.3.8. Calibracéo

Na terceira etapa, a calibracdo do modelo, é realizada a validacdo dos dados e a
selecdo dos parametros do modelo para a simulagcdo das mudancas em cenarios futuros.
Essa etapa envolve uma pré-execucéo do modelo em dados histéricos para avaliar a precisédo
e a confiabilidade das previsGes. Apenas as conversfes de classes conceitualmente mais
relevantes para o0 estudo e com maior impacto na acuracia do modelo devem ser mantidas.
Nessa andlise de causas, que envolve a identificacdo de variaveis que podem explicar as
mudangas no uso da terra, o LCM permite a selecao de diversas variaveis explicativas e a
escolha entre 3 métodos de interagdo de variaveis, o tamanho das janelas de busca e o
namero de repeticdes do modelo. As trés metodologias possiveis sdo Perceptron Multicamada
(MLP, do inglés Multi-Layer Perceptron), “aprendizado de maquina baseado em instancia
ponderada por similaridade” (em inglés SimWeight) e regressao logistica. De forma geral, os
métodos Multi-Layer Perceptron e SimWeight performam melhor e sdo recomendados pelos
desenvolvedores da plataforma (THE NATURAL CAPITAL PROJECT, 2021).

4.3.1.3.9. Analise de cenarios

Por fim, a andlise de cenérios é realizada na quarta etapa, em que o modelo é
executado progressivamente de acordo com intervalos de tempos pré-definidos pelo usuério
para prever como as mudancgas no uso da terra podem afetar os servicos ecossistémicos.
Esses cenérios podem incluir mudancgas climaticas, urbanizagédo, expansdo agricola, entre
outros. O LCM permite definir a taxa de mudancga, a magnitude da mudanca e as classes de
uso da terra restantes ao final do processamento. Para avaliar a precisdo do modelo, o LCM
permite a tabulagdo cruzada dos dados de referéncia e de saida, bem como o calculo de
indices de acuracia, como a exatidao global e o coeficiente Kappa (THE NATURAL CAPITAL
PROJECT, 2021).
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4.3.1.3.10. Dados de entrada e de saida

O modelo permite a inclusdo de informagfes sobre as caracteristicas da paisagem,
como uso da terra, topografia, hidrografia, entre outros. Porém, somente uma classificagéo de
uso e ocupacéo do solo é exigida. A entrada de dados também inclui informacbes sobre as
mudancas na paisagem que ocorreram ao longo do tempo. Essas informagfes sé&o
geralmente obtidas por meio de imagens de satélite ou dados de sensoriamento remoto. Neste
caso, 0s inputs podem ser as préprias classes de uso e ocupacao do solo de diversos anos.
Além disso, o usuario pode definir o tamanho do pixel e a janela temporal (THE NATURAL
CAPITAL PROJECT, 2021).

As saidas do modelo sao:

Mapas de Cobertura da Terra: dados em formato raster que representam a
distribuicdo espacial das diferentes classes de cobertura da terra, como florestas, pastagens,
culturas, areas urbanas, entre outras.

Mapas de Mudanca na Cobertura da Terra: dados em formato raster que mostram
as mudancas na cobertura da terra ao longo do tempo, identificando as areas que foram
convertidas de um tipo de cobertura para outro.

Mapas de Transicdo da Cobertura da Terra: dados em formato raster que identificam
as mudancas na cobertura da terra de uma classe para outra, indicando a dire¢céo da transicdo
(por exemplo, floresta para pastagem ou pastagem para floresta).

Tabelas de Atributos: dados tabulares em formato CSV ou Excel, por exemplo, que
fornecem informacfes detalhadas sobre as classes de cobertura da terra e suas mudancas
ao longo do tempo, incluindo a area, a porcentagem da paisagem, a taxa de mudanca, entre
outras.

Gréficos de Tendéncia: dados em formato PNG ou PDF que mostram as tendéncias
de mudanca na cobertura da terra ao longo do tempo, permitindo a visualizacao rapida das
mudancas e a identificagdo de padrdes.

4.3.2. Land Change Modeler

Utilizou-se o modelo Land Change Modeler da plataforma InVEST, porém, embutido
no software TerrSet, para elaboracdo de um cenario de uso e ocupacéo do solo para o ano
de 2035 com as classes adotadas e descritas no item 4.1.4. Dados de uso e cobertura do
solo. A escolha deste ano se deu para completar a janela temporal de 50 anos a partir de
1985 exigida pela IUCN para avaliagfes de risco da RLE em alguns parametros. O resultado
dessa modelagem foi inserido nos modelos HQA e HRA como dado de entrada.

O LCM demanda sucessivas interacdes do usuario definindo parametros que melhor
se encaixem em sua demanda e a realidade estudada. Os dados de entrada iniciais sao
somente uma imagem raster classificada em classes de uso e ocupacéo para os anos de
1985 e 2018. A partir dessas informacgfes realizou-se a tabulacdo cruzada do LCM a fim de
averiguar as transicdes na forma de ganhos e perdas entre classes. Para evitar entradas
pouco expressivas que contaminem o modelo é possivel determinar uma linha de corte a partir
do qual algumas transi¢cées sédo ignoradas se ndo atingirem um parametro. Neste estudo
adotou-se 5.000 pixels tendo em vista a vasta area e o baixo numero de classes. Nessa etapa
também se mapeou a tendéncia de conversado entre todas as classes.
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A transicdo das classes foi definida como dindmica a partir da distancia, ou seja, a
cada rodada do modelo os pixels eram reavaliados de acordo com a proximidade e a
tendéncia de transi¢ao de outros pixels. Por recomendacao dos desenvolvedores do modelo,
escolheu-se a rede neural MLP com 50% de dados usados como amostras de treinamento e
0s 50% restantes como teste. A determinacédo da dimenséo das transicbes baseou-se em
cadeia de Markov!’ (LEVINE, et al., 2017) para a data de 2035 com recalculo anual,
acarretando um alto custo computacional, porém, garantindo uma maior acuracia do modelo.
A autovalidacdo automatica do modelo ocorreu em relacao a classificacdo de uso e ocupacédo
do solo mais atual, de 2018. Parametros dessa calibragem estio disponiveis no APENDICE
1, ao final do documento.

4.3.3. InVEST Habitat Risk Assessment

O papel do modelo HRA no estudo é calcular diretamente o risco ao qual o
ecossistema alvo esta exposto. Para tanto, foram utilizados dados vetoriais georreferenciados
representativos do uso e ocupacgédo do solo para uma linha de base, 1985; duas datas
intermediarias, 1991 e 2000; para a condicdo atual, 2018; e para um cenario futuro, 2035.
Como mencionado anteriormente, foi necesséria a inclusdo dessa data futura para que a
analise contemple um periodo de 50 anos, como sugerido pela metodologia da IUCN (THE
NATURAL CAPITAL PROJECT, 2021).

A definicdo dos parametros de entrada das tabelas do modelo HRAT foi baseada nas
opinides de especialistas. As eventuais diferencas entre os parametros de cada classe de uso
e ocupacao do solo caracterizada como ameaca ao ecossistema de dunas através do tempo
advém de observacdes da evolucdo dos respectivos setores produtivos agricola, de
silvicultura e da urbanizacéo.

Conforme mencionado no item 3.1.1.2.3 e ilustrado no Quadro 7, a avaliagédo do critério
E da RLE da IUCN é explicitamente relacionado a porcentagem de area de ecossistemas em
risco em um determinado periodo. Uma vez que o periodo analisado neste estudo € de 50
anos, se os resultados das analises ndo enquadrassem como em risco o0 ecossistema avaliado
em pelo menos 20% da area nao seria possivel a sua definicdo como Vulneravel pois essa
categoria demanda avaliagbes de periodos superiores ao deste estudo.

4.3.4. InVEST Habitat Quality Assessment

O papel do modelo HQA no estudo é calcular o grau relativo de degradacdo e de
gualidade do habitat na paisagem. Para tanto, foram inseridos dados georreferenciados
representativos do uso e ocupac¢do do solo para uma linha de base, 1985; para a condigcéo
atual, 2018; e para um cenario futuro, 2035. Como mencionado anteriormente, foi necessaria
a inclusao dessa data futura para que a andlise contemple um periodo de 50 anos, como
sugerido pela metodologia da IUCN (THE NATURAL CAPITAL PROJECT, 2021).

Conforme ilustrado no Quadro 6, o Unico subcritério possivel de ser avaliado é o D2
pois exige qualquer periodo de 50 anos incluindo o passado, presente e futuro (1985 — 2035)
e uma fracdo da extensédo do ecossistema afetado com determinada severidade. A severidade

17 Modelo estatistico utilizado para descrever processos estocasticos que evoluem no tempo
de acordo com probabilidades condicionais (LEVIN, PERES e WILMER, 2017).
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€ calculada em relacdo a uma linha de base e a um estado final de disrrupcdo de processos
biéticos. A avaliagdo passou por uma estimativa do estado inicial do habitat (1985) e pela
medida ou estimativa do estado atual (2018) e futuro (2035) do habitat. Ao final da anélise,
calculou-se proporcionalmente a mudanca em relacdo ao cenario inicial e a extensdo da
disrrupcédo frente a extensao original do habitat.

A RLE da IUCN utiliza uma classificacdo de risco a partir da probabilidade de um
ecossistema sofrer uma alteracdo significativa e irreversivel em sua estrutura, fungdo ou
composicdo, enquanto o modelo HQA da plataforma InVEST n&o resulta em uma
classificagdo direta de risco. O critério D da Red List of Ecosystems da IUCN utiliza uma
métrica simples de enquadramento da Severidade versus a Extensdo. Ja o modelo HQA da
INVEST utiliza quatro indicadores em uma escala de 0 a 1, sendo que 1 representa a melhor
gualidade de habitat possivel. Embora ndo seja possivel comparar diretamente os nimeros
utilizados pelo critério D da RLE da IUCN e pelo modelo HQA da InVEST foi possivel realizar
uma comparacdo entre eles por meio de uma andlise estatistica das pontuacdes ou valores
obtidos em cada abordagem para a linha de base, data atual e cenario futuro, conforme
exigido pela metodologia da IUCN.

Diferentemente do LCM, o qual é sucessivamente configurado pelo usuario
diretamente na interface do software, a configuracdo do HQA ocorre em apenas uma etapa
de insercao de dados. Apos a definicdo dos dados de entrada o0 modelo executa todas as
interacBes a partir dos dados geogréficos espaciais e dos parametros estabelecidos em duas
tabelas, uma de sensibilidade do habitat e outra de caracteristicas exclusivas das ameacas.

Ainformacao de entrada de sensibilidade do habitat em sua interagdo com as ameacas
€ uma proporcdo entre as préprias ameacas variando entre 0 e 1. Segundo o manual do
usuario (THE NATURAL CAPITAL PROJECT, 2021), a partir de uma estimativa do Servico
de Pesca e Vida Selvagem dos Estados Unidos e da publicacdo de Czech et al. (2000),
intitulada "Associacfes econbmicas entre as causas de ameaca as espécies nos Estados
Unidos"), a qual compila informagGes de diversos artigos!® sobre o tema, cada ameaca
costuma coloca em risco uma determinada quantidade de espécies. Foi calculada uma média
dessas estimativas para cada ameaca; silvicultura, agricultura e urbanizacéo e ponderado em
relacdo ao resultado de maior impacto (entre 275 e 340 espécies ameacgadas), da
urbanizacéo, a qual recebeu peso 1. A agricultura recebeu peso final 0,8 por colocar em risco
224 e 260 espécies, enquanto a silvicultura recebeu peso 0,4 por colocar em risco entre 80 e
144 espécies.

J& para a tabela de ameacas foram usadas como base as mesmas classificacdes do
HRA onde a soma das avalia¢cdes é multiplicada pela soma dos pesos para cada classe de
uso e ocupacao do solo. O resultado de cada classe é normalizado pelo da classe de maior
valor, nesse caso, urbanizacdo. Os valores antes da normalizacdo para as classes agricultura,
silvicultura e urbanizacéo foram 132, 156 e 208, respectivamente. Assim, seus valores apos
a normalizacéo foram 0,6, 0,7 e 1.

Os atributos que poderiam ser considerados vantajosos ou benéficos para a resiliéncia
dos ecossistemas do modelo HRA nédo necessariamente estdo na ordem crescente de 0 a 3
da escala Lickert. Assim, ajustaram-se os valores para que a progressao representada pelos
nameros 1, 2 e 3 tivesse 0 mesmo sentido. E importante mencionar que essa operagao
matematica simples teve o objetivo de ndo permitir que indicadores se anulassem entre si
pelo fato de sua nota ter ordem contraria de crescimento. Por fim, as distancias adotadas

18 Lowe et al. (1990), Moseley (1992) e Beacham (1994)
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foram as mesmas estabelecidas para o modelo HRA e o decaimento foi adotado como linear
para todas as ameagas.

Para uma avaliagdo dos resultados correta foi necesséario normalizar os dados de
saida referentes a degradacdao, uma vez que nao eram comparaveis entre si por terem
significado apenas relativo uns entre 0s outros e por serem adimensionais. Os dados de
qualidade e raridade ja sdo gerados de forma normalizada, porém, com armazenamento de
valores no formato float, impedindo sua converséo para formatos publicaveis no Portal ArcGIS
da UFRGS. Assim, os dados em formato raster do modelo foram reclassificadas para poderem
ser convertidos em valores do tipo integer. Tal medida também se mostrou vantajosa no caso
dos mapas de qualidade, os quais foram reclassificados em 3 classes, por facilitar a
comparacdo com a metodologia da IUCN.

Os valores de degradacgéo foram reclassificados em uma escala de 0 a 5, tendo em
vista que com essa quantidade de classes havia uma boa cobertura da variacdo dos dados
por quantis. Os valores de raridade foram reclassificados em 2 classes de igual tamanho
abaixo de 0,5 e duas classes iguais acima de 0,5. A escolha desse valor médio para quebra
se da pela natureza da avaliacdo de raridade do modelo, no qual valores abaixo de 0,5
representam aumento da abundancia do habitat; o valor de 0,5 representando a ndo variacao
(ndo detectado); e valores acima de 0,5, que representam piora na abundancia, ou seja,
aumento da raridade do habitat.

4.4.Base de dados e producao cartografica

Devido a extensédo geogréfica e a escala de visualizagcdo necessdaria a compreensao
dos dados, os produtos cartograficos do presente trabalho foram gerados para serem
visualizados em ambiente online de forma interativa. A seguir sado descritos os procedimentos
de elaboracdo e disponibilizacdo de geoservicos em ferramentas SIG na web, além da
justificativa para tal escolha, tendo-se em vista o grande volume de produtos cartograficos que
precisariam ser gerados para cobrir toda area de estudo. Uma vez que a metodologia
completa desse estudo nunca foi aplicada especificamente para essa area, nao ha um
conjunto de boas préticas estabelecido. Entretanto, foram tomados cuidados tipicos de
atividades de geoprocessamento, tais como padrdes de qualidade de dados, metadados,
arquitetura, armazenamento, seguranca e acessibilidade da informacao implementados no
estudo.

4.4.1. Padronizagao dos dados

As camadas geogréaficas geradas em diversas plataformas nesse estudo foram
padronizadas no software ArcGIS Pro. Os processos incluiram a aplicacdo de regras de
consisténcia topologica, padronizagéo de atributos e nomenclatura, metadados e sistemas de
referéncias. A Especificacao Técnica para Estruturacéo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-
EDGV) deve ser a referéncia principal para a padronizacdo de bases cartograficas
sistematicas em escala 1:1.000 e menores. A ET-EDGV sugere a adoc¢do do prefixo “eco”
para dados relacionados a feicdes que representam estruturas fisicas onde sdo realizadas
atividades para producao de bens e servicos em geral, em alusao a “economia”. No contexto
do presente estudo o prefixo “eco” causaria confuséo com a palavra ecologia. Assim, a adogéo
dos padrbées da ET-EDGV tais quais sugeridos na norma ndo é adequada por esse e por
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outros motivos. Entretanto, é possivel uma conciliagdo entre o0 exposto na norma e a realidade
do estudo, feitas algumas concessoes.

Dentre as sugestdes da norma que podem ser seguidas sem maiores problemas para
diversas tematicas e escalas, esta que as nomenclaturas das camadas possuam de maneira
concisa as informac@es referentes ao dado em questdo, tais como: instituicdo responsavel
pela producdo do dado (fonte), ano de producdo do dado, escala e geometria. Essas
informacdes de nomenclatura sédo essenciais, ndo somente para a organizacdo da base de
dados no ArcGIS Online da UFRGS, mas também para o entendimento do usuario ao
consumir o dado publico futuramente.

A padronizagdo dos atributos a serem associados as geometrias inclui pelo menos a
edicdo de cabecgalhos das colunas e o mantenimento apenas de atributos com informagéo
relevante. A seguir sdo detalhadas as intervencdes nas camadas geograficas apds a sua
geracdo pelos modelos, a fim de armazena-las na base de dados de forma adequada.

Nomenclatura de camadas: No processo de nomeacgdo das camadas, o padrdo
adotado considera a insercdo de prefixos tematicos antecedendo todos 0os nomes de dados
do estudo, como exposto na ET-EDGV e adicionadas as devidas personalizagdes. A
nomenclatura deve ser composta por até 6 elementos, sempre em caixa baixa, separados por
traco baixo. Por fim, prezando pelo bom funcionamento de algumas funcionalidades e
interoperabilidade com outros recursos computacionais, 0 numero maximo de caracteres de
cada camada esta limitado a 30 digitos. Dessa forma, a estrutura das nomenclaturas possui
a seguinte composicao:

» prefixo da categoria do dado no formato de 3 letras da ET-EDGV;

* nomenclatura do dado, suportando contracdes;

» fonte de producéo (instituicdo responsavel pelo dado);

e ano de producdo;

* escala de producéo;

« diferenciacdo entre primitivas geométricas de ponto, linha e poligono conforme os

sufixos “p”, “I" e “a”, respectivamente, para dados de mesmo titulo apenas com
geometrias diferentes.

Padronizacéo de atributos: Os atributos a serem associados as camadas inseridas
no ArcGIS Online da UFRGS devem passar por um processo de saneamento para que se
evitem futuros erros sistematicos que impossibilitam o entendimento do significado do dado.
Deve ser evitada a persisténcia de, por exemplo:

« atributos de “fluxo de trabalho” (dados intermediarios em linhas de calculo);

«  atributos de caracteristicas geométricas (area e perimetro) calculadas em sistema
de referéncias desconhecidos e nao rastredveis dada a inexisténcia de informacao
da linhagem dos dados;

« atributos de Datum e sistema de coordenadas ja ndo condizentes a realidade do
dado;

» atributos excessivamente truncados ou incompletos devido a operacgbes
anteriores de exportacdo no formato shapefile (limite de nomenclatura de 10
caracteres), que impossibilitam a compreensao do seu conteludo;

« atributos idénticos para todos os campos da camada sem informacgéao especifica
que contribua para o tema abordado;

« atributos de identificadores antigos (FID, CID, OID, ObjectID etc.);

»  atributos repetidos.
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Outras boas praticas incluem:

» cabecalhos de colunas sem caracteres especiais, acentuagao ou espacgos;

» atributos com valores zero se a diferenciacdo em relacdo a campos nulos for
relevante;

* limite de nimero de caracteres para homes de tabelas (128 caracteres) e nomes
de atributos (31 caracteres).

Sistemas de referéncias e coordenadas: Tal padronizagdo garante que o dado
tenha uma situacao posicional correta, evitando, assim, problemas com deslocamento de
feicbes. O Datum adotado pera o estudo o amplamente conhecido como SIRGAS2000. Essa
sugestao se deve ao fato de que os dados geograficos em questéo sao exclusivamente dos
territorios brasileiro, uruguaio e argentino e, por isso, deve ser empregado este Datum criado
com o objetivo de definir um sistema geocéntrico de referéncia unificado para todo o territério
sul-americano. O sistema SIRGAS2000 foi implementado no Brasil, substituindo o Datum
SADG69 e o Cérrego Alegre, com a finalidade de padronizar todo e qualquer levantamento
realizado em territorio nacional e a uniformizar quanto a compatibilidade entre as informacdes
geoespaciais em esfera nacional.

Metadados: Os metadados sdo conjuntos de informacdes que caracterizam e
descrevem o dado. Estes auxiliam nas tarefas de documentacao e organizacao, facilitando o
compartilhamento e manutencdo de dados. As orientagdes da INDE (Infraestrutura Nacional
de Dados Espaciais) ajudam a disciplinar e reduzir a duplicidade de esfor¢cos na producéo de
dados e metadados. Os metadados de dados secundarios foram elaborados com base nas
documentacdes oficiais dos fornecedores. Os metadados de dados autorais foram
preenchidos seguindo as orientacfes do Perfil de Metadados Geoespaciais do Brasil - Perfil
MGB a partir do padréo ISO 19115. O Perfil MGB, visa estabelecer uma estrutura comum para
a descricao da geoinformacao produzida no Pais. De acordo com o Perfil MGB os metadados
se dividem em trés niveis de exigéncia: obrigatérios, condicionais e opcionais. Os itens
obrigatérios devem ser sempre informados nos metadados. Os itens opcionais podem ou ndo
ser incluidos nos metadados. Segundo a ISO 19115-1:2014 (ISO, 2014), esses niveis de
exigéncia garantem interoperabilidade entre usuarios e produtores que optam pela
documentacdo mais completa de seus metadados. No caso de classes que contenham itens
condicionais, esses poderdo ser considerados obrigatérios dependendo da caracteristica do
dado.

4.4.2. Simbolizacao

Mapas devem obedecer a critérios claros de representacao. Os planos de informagéo
tematicos deste estudo demandam apenas duas classes de simbolizac&o; nominal (e.g. uso
e ocupacao do solo) e ordinal numérica (e.g. risco dos habitats), ambas de representacdo a
partir da matiz da cor. Para boa compreenséo dos mapas do estudo foram somadas a eles
bases cartograficas como hidrografia, sistema viario e limites politico-administrativos
estaduais e internacionais, grandes centros urbanos, limite da area de estudo e toponimias
indicativas das feicbes mais significativas.
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4.4.3. Escala de representacao e layout dos mapas

Arespeito da escala final de representacéo de produtos cartograficos estaticos (mapas
impressos ou em formato .pdf, por exemplo), o primeiro aspecto a ser analisado é as feicdes
serem representadas através de primitivas graficas que permitam o entendimento do tema do
mapa. Um exemplo disso neste estudo € a representacdo de pequenos fragmentos de uso e
ocupacao do solo, comuns em regides antropizadas onde diversos usos coabitam de forma
contigua. Para reconhecer onde estdo estes elementos, as poligonais devem aparecer no
mapa como areas. Se uma escala muito pequena for adotada, ha o risco das bordas de areas
de uma determinada classe, onde ha transicdo de um uso para outro, serem generalizadas e
se transformarem em fei¢cdes pontuais.

Outro exemplo estd no mapa cujo tema € o risco do habitat. Nesse caso é necessario
gue as faixas de classificacdo ndo sejam estreitas demais, dando a falsa impressao de linhas
em dois sentidos. Os dados de entrada do modelo de risco contidos nas planilhas de opinides
de especialistas estabelecem grandes faixas de interferéncia de um estressor em um habitat
(e.g. 2 km para interferéncia das areas urbanas sobre dunas antropizadas) e, assim, € pouco
provavel a criagdo de pequenos fragmentos de classes de risco lado a lado, exceto em locais
de intensa sobreposicdo de estressores distintos. Assim, 0 menor elemento a ser mapeado
em ambos 0s mapas tem dimensao de 30x30m, advindos dos dados de entrada os quais se
baseiam em imageamento do satélite Landsat, de resolucdo média, sem pds processamento
de reamostragem ou generalizacdo. O mapa de risco € gerado a partir do mapa de uso e
ocupacao do solo e, portanto, lega suas caracteristicas de resolucao espacial.

Tendo-se em vista a vasta area coberta pelo mapeamento e a escala de reproducao
desses mapas, se a producdo cartografica fosse implementada em cartas individuais
eventualmente haveria a necessidade de segmentacédo das folhas utilizadas para visualizacdo
do resultado, devendo ser utilizada uma escala que permita a inclusao de mais area real por
area do mapa. Assim, se 0s 30 m de aresta do menor elemento forem representados com
pelo menos 0,2 mm, a escala minima de visualizagédo a ser adotada é de 1:150.000. Com a
adocao dessa escala, relativamente “préxima” a realidade do solo se considerada a vasta area
coberta, a definicdo do tamanho do layout do mapa e seu respectivo fracionamento podem
ser desafiadores, uma vez que o0 ecossistema a ser mapeado cobre uma linha de costa de
aproximadamente 1.250 km. Outro aspecto importante a ser considerado é a largura do
habitat, a qual ndo ultrapassa 10 km entre a linha de costa e a por¢cdo continental limitrofe.
Assim, o layout poderia ser fracionado em repetidas faixas para disporem-se mais de uma
faixa por folha.

De forma a garantir espaco para margens, mesmo que reduzido, seriam descontados
de cada folha 2 cm de cada lateral, rodapé e cabecalho. Outros elementos cartograficos como
escala, seta de norte, legenda e demais informagfes de Datum, projecdo, fonte dos dados,
dentre outros, poderiam ser alocados em espacos vazios da folha pois a area de estudo que
sera representada é alongada e apresenta inclinacao.

Os aproximados 1.250 km de comprimento e 10 km de largura do habitat se
representados em escala 1:150.000 tomariam a proporcdo de aproximadamente 833 mm e
66 mm no mapa, respectivamente. Ao adotar uma folha A0 (1.189 x 841 mm), descontadas
as margens, sobrariam aproximadamente 800 mm de largura e 1.150 mm de altura. Com isso,
a area poderia ser dividida em secdes de forma a caberem 12 sec¢des por folha. Entretanto,
afim de facilitar a catalogacdo das mesmas, o layout deveria ser dividido em 10 sec¢0es iguais
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de aproximadamente 8 cm, 0 que em escala 1:150.000 tornam-se 12 km, suficientes para a
representacao da faixa de areia de 10km.

A partir disso podem ser definidas quantas folhas seriam necessarias para cobrir toda
area de 1.250 km de comprimento em escala 1:150.000 (aproximadamente 833.333 mm)
dividindo-se o comprimento total do habitat e escala pela dimensdo maior do papel, ja
descontadas as margens e considerando-se 10 sec¢des por carta. Assim, tem-se que para a
representacdo desse mapeamento seriam necessérias 73 cartas. Em primeira andlise, fica
evidente que a quantidade de cartas € quase proibitiva, se ndo fossem fracionadas, em que
pese a vasta extensdo coberta pelo mapeamento e a alta resolucdo desejada.

Assim, como seriam muitos mapas resultantes optou-se pela publicagdo desses
planos de informag8es em ambiente de sistemas de informacdes geograficas online, conforme
descrito a seguir.

4.4.4. Publicacdo de geoservicos online

Conforme apresentado anteriormente, a quantidade necessaria de mapas estaticos
para cobrir uma 4rea em uma escala pode se tornar um problema. Assim, geoservicos
publicados na web podem ser visualizados em ferramentas de Sistemas de Informacdes
Geogréficas online. Neste estudo, a estratégia de publicacdo utilizada foi a com camadas
unitarias, ou seja, cada servico de mapa contempla apenas uma camada da base de dados.
Essa estratégia busca possibilitar a criagdo de mapas customizados a partir da sobreposi¢éo
de planos de informacdes individuais, que apresentem apenas as camadas de interesse do
usuario.

Um geoservico publicado no ambiente do ArcGIS online da UFRGS a partir do software
ArcGIS Pro pode ser disponibilizado em diversos formatos, com protocolo desenvolvido
especificamente para sua plataforma (ArcGIS Map Service e ArcGIS Feature Service), assim
como servicos aderentes aos padrbes de dados abertos da Open Geospatial Consortium —
OGC (OGC WMS e OGC WFS). Para tanto, todas camadas precisaram ser convertidas em
arquivos vetoriais para, posteriormente, poderem ser publicadas na plataforma ArcGIS da
UFRGS. Apds a publicacdo, os geoservicos podem ser configurados com informacdes
complementares no ArcGIS Online. Também podem ser realizadas edi¢des no Portal for
ArcGIS, pagina da web customizada especialmente para usuarios internos e externos. Esses
geoservigcos podem ser publicos ou privados para o criador ou para a instituicdo. A fim de dar
visibilidade para os resultados deste estudo, fomentar o acesso a informagéo cientifica e a
democratizacdo do uso de dados, todo conteudo gerado foi disponibilizado de forma publica.

4.4.5. Criacdo de Sistemas de Informacdes Geogréaficas online (WebGlIS)

Foi desenvolvida no ambiente online de Sistema de Informa¢Bes Geograficas da
UFRGS uma aplicacdo web a fim de dar visibilidade e promover democratizagcéo do acesso a
informagdo. A aplicacdo € um sistema de navegacdo e interagdo com dados
georreferenciados comumente intitulado como WebGIS. A solucéo tecnolégica implementada
teve seu desenvolvimento baseado na ferramenta intitulada ArcGIS Web AppBuilder, que
permite customizacdes e extensdes de funcionalidades nativas da plataforma a partir de

widgets pré-programados.

44



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O item 5.1 descreve os resultados dos modelos LCM, HQA e HRA, as rela¢bes entre
os fenbmenos identificados e parametrizados nesse estudo e as possiveis inferéncias
possiveis de serem feitas a partir da comparagdo com a publicacdo Sand Dunes system of
Southern South America — Red List of Ecosystems Assessment (SCHERER et al., 2020). O
armazenamento das informacdes geradas nesse trabalho é descrito no item 5.2. Para
demonstracdo dos resultados obtidos, foi empregado um Sistema de Informacdes
Geograficas online, também conhecido como WebGIS, o qual oferece uma representagéo
dindmica interativa dos resultados. O acesso a mesma pode ser realizado por meio do
endereco eletrénico a seguir, conforme melhor especificado no item 5.3.

https://ufrgs.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=9db81ccl17fbe4ff5b719038ab89ff031

5.1. Descricao e discussao dos principais resultados

Com o objetivo de explorar o uso dos modelos HQA e HRA para avaliar a disrrupcdo
de processos bidticos e analisar quantitativamente o risco ecossistémico, respectivamente,
das dunas costeiras nos estados brasileiros de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, no
Uruguai e na Argentina, este item apresenta os principais resultados e as possiveis relacdes
alcancadas no trabalho. Também sao retomadas decisGes do processo metodologico que
levaram as restricbes e generalizacbes que limitaram a exatidao e a precisao dos resultados
obtidos e, consequentemente, permitem recomendacfes para futuros trabalhos. Os
resultados estéo divididos de acordo com a cronologia e o encadeamento metodoldgico
adotado conforme as subdivis@es:

* Uso e ocupacgéao do solo dos anos mapeados 1985, 1991, 2000 e 2018;

¢ O modelo LCM parametrizado;

* O uso e ocupacao do solo resultante da modelagem para o ano de 2035;

*  Os modelos HRA e HQA parametrizados;

» Aavaliacdo de risco do modelo HRA;

* Aavaliagdo de qualidade do modelo HQA.

5.1.1. Uso e ocupacéao do solo de 1985, 1991, 2000 e 2018

Dentre todas observacdes que podem ser feitas a partir do resultado do mapeamento
de uso e cobertura do solo entre 1985 e 2018, certamente a mais importante em relacéo ao
escopo deste trabalho é a de que ha um decréscimo consistente de area de ecossistema de
dunas de forma generalizada através das datas avaliadas em todas sub-regifes. De forma
oposta, as classes representativas de ameacas crescem de forma distribuida e levardo as
transi¢cbes observadas nos itens 5.1.2 - Modelo Land Change Modeler (LCM) parametrizado
e 5.1.3 - Uso e ocupacéao do solo de 2035.

Chama atencdo o ndo mapeamento da agricultura para os territérios argentino e
uruguaio em todo periodo e para o territdrio catarinense em 1985, 1991 e 2000 (Quadro 12);
e a nado deteccdo de silvicultura e urbanizacdo nas datas de 1991 e 2000 em Santa Catarina.

Essas inconsisténcias poderiam ser evitadas com a ado¢do de bases de dados de uso e
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cobertura do solo que a época do inicio do estudo ndo eram disponiveis. A iniciativa
MapBiomas disponibiliza mapas de uso e ocupacédo do solo para as datas avaliadas a partir
dos mesmos dados de sensoriamento remoto Landsat utilizados no estudo. E importante
mencionar que tal material era disponibilizado anteriormente apenas para o territorio brasileiro
e limitado temporalmente; ndo havia alcancado ainda o ano de 1985 como no presente

momento.
Quadro 12. Uso e cobertura do solo para os anos de 1985, 1991, 2000 e 2018.
] Classe de uso e 1985 1991 2000 2018
Regido 50d | - - - -
ocupacao do solo Area (km?) Area (km2) Area (km?) Area (km?)
Agricultura - - - -
Ecossistema de dunas 1.596 1.534 1.475 1.392
Argentina Silvicultura 81 113 147 204
Urbanizacao 86 101 119 160
Total 1.764 1.748 1.741 1.756
Agricultura 95 166 187 59
Ecossistema de dunas 1.017 980 939 877
Rio Grande do Sul Silvicultura 44 190 227 252
Urbanizacéo 115 137 146 176
Total 1.272 1.474 1.500 1.363
Agricultura - - - 18
Ecossistema de dunas 132 134 132 73
Santa Catarina Silvicultura 1 - - 6
Urbanizacao 27 - - 58
Total 160 134 132 154
Agricultura - - - -
Ecossistema de dunas 247 212 189 164
Uruguai Silvicultura 116 128 151 118
Urbanizacao 64 88 88 145
Total 427 428 428 427

Figura 3. Zoom em campo de dunas entre os municipios de Tramandai e Cidreira no litoral norte do estado do Rio
Grande do Sul — BR como demonstragdo de camadas de uso e ocupagao do solo de 1985, 1991, 2000, 2018 e
2035 (destaque para a ampliagdo da urbanizacéo e da silvicultura com o passar dos anos).

1985 1991 2000 X 2018
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Os resultados dos mapeamentos de uso e ocupacao do solo dos anos de 1985 e 2018
foram utilizados como dados de entrada para o modelo Land Change Modeler como linha de
base e cenério atual, respectivamente, permitindo a andlise das mudancas no uso e ocupacao
do solo ao longo do tempo, conforme elucidado a seguir.

5.1.2. Modelo Land Change Modeler (LCM) parametrizado

O LCM ¢é treinado automaticamente a partir da inclusdo e exclusdo sucessiva de
variaveis explicativas. Ao final do processo ele indica quais transicdes tém um potencial
deletério para a acuracia do modelo e devem ser excluidas da simulagéo por ndo contribuirem
positivamente. As transicdes avaliadas foram 1) conversdo de ameacgas (agricultura,
silvicultura e urbaniza¢édo) ou de ecossistema de dunas em classe espuria (outros, agua,
classe de fundo) ou vice-versa; 2) conversao de ameacas em outra ameaca; 3) conversao de
ameaca em ecossistema de dunas; e, 4) conversado de ecossistema de dunas em ameacas.
Foram selecionadas para simulacdo as primeiras duas e a Ultima opc¢ao, ignorando a
conversao de ameacas em ecossistema de dunas por ser praticamente irrelevante (a classe
agricultura apresentava transic@es para ecossistema de dunas, mas havia compensacéao de
transicdo de ecossistema de dunas para classe agricultura quase na mesma proporgéo). O
Quadro 14 a seguir resume algumas informacfes importante do modelo LCM, ao final do
documento, na secdo de Apéndices, ha documentacdo adicional sobre parametros,
performance e sensibilidade do modelo.

Quadro 13. Parametros e performance do modelo LCM

Conversao de ameagas (agricultura, Conversao de Conversao de
silvicultura e urbanizacdo) ou de ameacas em ecossistema
ecossistema de dunas em classe espuria outra ameaca de dunas em
(outros, agua, classe de fundo) ou vice-versa ameacas
Neurdnios de entrada 4 4 4
Neurdnios ocultos 6 3 4
Neurdnios de saida 8 2 3
Amostra exigida por classe 10.000 10.000 10.000
Taxa final de aprendizado 0,0001 0,0001 0,0001
Fator de momentum 0,5 0,5 0,5
Constante Sigmoidal 1 1 1
RMS aceitavel 0,01 0,01 0,01
Iteragcbes 10.000 10.000 10.000
RMS de treinamento 0,3535 0,3599 0,4418
RMS de teste 0,3535 0,3656 0,4435
Acurédcia 12,42% 81,74% 50,42%
Medida de habilidade -0,0009 0,347 0,2563

A Figura 4 a seguir ilustra os ganhos e perdas de classes entre 1985 e 2018. Com
base nessa tabulagéo cruzada, principalmente, e a partir dos potenciais de transicdo de cada
classe foi criado o uso e ocupacéo do solo de 2035. O Quadro 14 representa uma matriz de
transicdo das classes, enquanto o Quadro 15 representa a probabilidade dessa mudanca.
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Urbanizagéo
Agricultura
Silvicultura

QOutros

Ecossistema de dunas

Figura 4. Ganhos e perdas de células entre 1985 e 2018

o O O O O O
800.000 400.000 200.000 0 200.000 400.000
Quadro 14. Expectativa de transicao de células entre 2018 e 2035
Transicdo esperada
para a classe Ecossistema < Classe de
Agricultura | Silvicultura| Outros Urbanizacdo | Agua
de dunas fundo
Dada a classe
Agricultura 26.804 0 49.652 0 0 0 0
Silvicultura 0 505.278 0 0 79.698 0 0
Outros 0 116.425 |1.273.171 45,102 18.551 0 0
Ecossistema de dunas 0 123.874 100.305 2.269.469 58.890 0 0
Urbanizagéo 0 0 0 0 536.046 0 0
Agua 0 0 0 0 0 116.757 0
Classe de fundo 0 0 0 0 0 0 16.783.634
Quadro 15. Probabilidade de transi¢éo de classe entre 2018 e 2035
Probabilidade
de transicédo
paraa Agricultura | Silvicultura | Outros Ecossistema Urbanizagdo | Agua Classe
classe de dunas de fundo
Dada a classe
Agricultura 22,96% 6,91% 64,94% 0,00% 4,63% 0,55% 0,00%
Silvicultura 0,00% 78,75% 0,50% 7,13% 13,62% 0,00% 0,00%
Outros 2,44% 8,01% 85,01% 3,10% 1,28% 0,16% 0,01%
Ecossistema de dunas 0,68% 4,85% 3,93% 87,21% 2,31% 0,90% 0,12%
Urbanizacéo 0,16% 0,04% 1,08% 0,89% 97,79% 0,04% 0,00%
Agua 0,25% 0,37% 2,60% 20,44% 0,00% 76,34% | 0,00%
Classe de fundo 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 100,00%

Analisando as informagfes de células esperadas para conversao (Quadro 14) e de
probabilidade de conversdo (Quadro 15), é possivel perceber que o ecossistema de dunas é
responsavel por uma grande quantidade de células que se espera que permanecam na
mesma classe, 2.269.469 células, ao mesmo tempo em que é 0 que mais perdeu células
através do tempo, 283.069. A classe de ecossistema de dunas tem probabilidade de sofrer
perdas de &rea para todas as classes consideradas ameagas. Destaca-se a baixa chance de
conversdo em agricultura em contraste com a alta chance de conversdo em silvicultura e na
classe “outros”, a qual agrega mosaicos indefinidos de usos e ocupac¢éo do solo, geralmente
representativos de atividade antropica diversa. Aliada & baixa probabilidade de troca de
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células da classe ecossistema de dunas para classe agricultura, a conversao efetiva também
€ insignificante. Dentre as trocas reais de células do ecossistema de dunas para outras
classes, a silvicultura e a urbanizacdo representam 43,76% e 20,80%, respectivamente.

A agricultura é a classe com a maior probabilidade de mudar para outros, com uma
probabilidade de 64,94%, possivelmente devido a pelo menos dois fatores: as praticas
agricolas de rotacdo de culturas e pousio, as quais levam a uma constante alteracdo das
parcelas de solo cultivado; e, & composi¢do de mosaicos de usos variados em regifes de
agricultura de menor porte e sua dificil identificacdo a partir da resolucéo espacial e espectral
dos dados de sensoriamento remoto adotados. A agricultura é responsavel pela maior
guantidade de células que se espera que mudem de classe, 49.652 para a classe outros, a
qual agrega diversos mosaicos de usos e ocupacao do solo ndo enquadrados nas principais
classes utilizadas no estudo.

Para a classe Silvicultura também sdo esperadas muitas transicées, 79.698 células. A
silvicultura é a classe com a maior probabilidade de mudar para a urbanizagdo, com uma
probabilidade de 13,62%, possivelmente em fungdo da expansdo do setor jA em areas
proximas a nucleos urbanos e dos recentes incentivos financeiros que atraem novos
empreendedores proprietarios de terras a complementarem sua renda participando da cadeia
produtiva de celulose. 7,13% de células da classe silvicultura convertem-se em ecossistema
de dunas.

Ha transicdo de 592.497 células entre as classes agricultura, silvicultura, ambiente
urbano, ecossistema de dunas e “outros” e a soma total de células dessas classes € 5.234.265
ou seja, 11,32% trocam de classe. 74.062 é o numero médio de células que trocam de classe
enquanto o desvio padrdo é de 37.307 células. E possivel perceber que as probabilidades de
mudanca de estado apresentam uma grande variabilidade e que os valores estédo espalhados
em relacdo a média, o que pode indicar a influéncia de diversos fatores e uma dinamica
complexa.

A classe representativa dos ambientes urbanos é a mais estavel, com uma
probabilidade de 97,79% de manter-se como mesma classe, representando coeréncia nos
mapeamentos de uso e ocupacdo do solo usados como entrada, dada a natureza fixa das
infraestruturas urbanas. A classe de fundo nado se transforma em nenhuma outra classe,
confirmando que o rigor metodoldgico exigido pelo software foi cumprido e ndo ha acréscimos
ou decréscimos da area de estudo ao longo do tempo.

Como demonstrado no Quadro 13, as acuracias finais para as conversdes de uso e
ocupacao do solo sdo de 12,42% para a Conversdo de ameacas (agricultura, silvicultura e
urbanizacao) ou de ecossistema de dunas em classe espuria (outros, agua, classe de fundo)
ou vice-versa; 81,74% para a Conversao de ameacas em outra ameaca; e, 50,42% para a
Conversao de ecossistema de dunas em ameacas. Essas acuracias indicam a proporgéo de
acertos das conversdes realizadas, ou seja, a precisdo do modelo em classificar corretamente
as diferentes classes de uso e ocupacao do solo.

A acuracia de 12,42% para a conversdo de ameacas em outras classes indica que o
modelo tem baixa precisdo para classificar areas sujeitas a esse processo, 0 que pode levar
a erros graves ha analise do uso e ocupacao do solo futura desse grupo. J& a acuracia de
81,74% para a conversdo de ameacas em outras ameacas indica que o modelo tem uma
precisdo consideravelmente maior para classificar essas transicbes, embora ainda possa
haver erros. Por fim, a acuracia de 50,42% para a conversdo de ecossistemas de dunas em
ameacas indica uma precisdo moderada, mas ainda assim com uma margem significativa de
erro.
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E importante lembrar que a precisdo do modelo pode ser afetada por diversos fatores,
como a qualidade dos dados utilizados, a metodologia empregada e a capacidade do modelo
em generalizar os padrées encontrados nos dados de treinamento para novos dados. Por
isso, € fundamental avaliar as acuracias finais em conjunto com outras métricas e realizar uma
analise critica dos resultados obtidos. Embora seja um dado de entrada essencial e sejam
necessarias ressalvas a respeito da assertividade da modelagem, a geracdo de um dado de
uso e ocupacao do solo para o ano de 2035 néo € o objetivo deste estudo. A indisponibilidade
dessa informacédo de forma compativel com a necessidade bastante especifica do estudo
pesa fortemente na aceitagdo de um resultado de acuracia média moderada. De toda maneira,
essas transicdes geraram o uso do solo de 2035 descrito a seguir.

5.1.3. Uso e ocupacéao do solo de 2035

O Quadro 16 traz informacdes do uso e cobertura do solo para o ano de 2035. Destaca-
se a diminuicao de area do ecossistema de dunas, de acordo com a tendéncia observada nos
dados observados no mapeamento de uso e ocupacgdo do solo. Ainda, as mudancas de area
das classes de uso e ocupacdo do solo consideradas ameacas sdo menos lineares,
apresentando até mesmo eventuais inversées de tendéncia de crescimento presente em 2
datas consecutivas em decrescimento.

Por fim, deve ser mencionada a perda de area geral se dever a conversao de células
mapeadas como ecossistema e como ameacas em classes ndo objeto do estudo. Melhor
exemplo desse fenémeno é a perda de 83,05% de area de agricultura no RS entre 2018 e
2035, claramente apontando confusdo entre a classe “outros” (agregadora de mosaicos de
usos indefinidos) com a classe de agricultura em questéo.

A partir desse resultado foi possivel adicionar ao modelo HQA um dado de cenario
futuro de uso e ocupagédo do solo e realizar a avaliagdo do HRA para o ano de 2035,
completando para ambas aplicacdes o periodo de pelo menos 50 anos exigido nos critérios
D2beE.

Figura 5. Exemplo de regido da area de estudo com simulagdo de classificagdo de uso e ocupacgéo do solo em
2035 (destaque para o crescimento urbano no eixo Montevideo - Punta del Este).

Montevidéu ~ / - 4

2035
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Quadro 16. Uso e cobertura do solo para o ano de 2035.

Variagdo
Regido Classe de uso e ocupacao do solo Area (km?) Area (%) de area
entre 2018
e 2035 (%)
Ecossistema de dunas 1.289 78,07% -7,40%
Argentina Silvicultura 190 11,52% -6,86%
Urbanizacéo 172 10,41% +7,50%
Total 1.652 100,00% -5,92%
Agricultura 10 0,67% -83,055
Ecossistema de dunas 782 52,36% -10,83%
Rio Grande do Sul Silvicultura 493 32,99% +95,63%
Urbanizacéo 209 13,99% +18,75%
Total 1.494 100,00% +9,61%
Agricultura 17 11,53% -5,56%
Ecossistema de dunas 50 33,65% -31,51%
Santa Catarina Silvicultura 6 3,81% 0%
Urbanizacéo 76 51,01% +31,03%
Total 149 100,00% -3,25%
Ecossistema de dunas 137 32,54% -16,46%
Uruguai Silvicultura 51 12,07% -56,78%
Urbanizacéo 233 55,39% +60,69%
Total 421 100,00% -1,41%
Total Geral ’ 3.716 ’

5.1.4. Modelos Habitat Risk Assessment (HRA) e Habitat Quality Assessment
(HQA) parametrizados

As primeiras relacdes identificadas entre habitats e estressores sao expressas através
do conjunto de quadros a seguir. Neles sdo resumidos os parametros tabulares inseridos nos
modelos HRA e HQA como resultado das dindmicas interativas de coleta de opinides de
especialistas. Entre o Quadro 17 e o Quadro 21 sdo apresentadas as caracteristicas das
ameacas e das suas interagdes com o habitat para 0 modelo HQA e as caracteristicas das
ameacas, do habitat e das suas intera¢des para 0 modelo HRA. A inexisténcia de um quadro
com caracteristicas do habitat para o modelo HQA se deve ao fato de que ele usa apenas a
geolocalizagéo dessa classe na camada de uso e ocupacédo do solo de entrada

Quadro 17. Caracteristicas das ameacas no modelo HQA.

Ameaca Distancia maxima Peso Decaimento
Agricultura 5.000 0,6 Linear
Silvicultura 10.000 0,7 Linear

Area urbana 10.000 1 Linear

Quadro 18. Interagfes das ameacas e ecossistema (sensibilidade) no modelo HQA.

Uso e cobertura do solo Habitat Agricultura Silvicultura Area urbana
Dunas 1 0,8 0,4 1
Agricultura 0 0 0 0
Silvicultura 0 0 0 0
Area urbana 0 0 0 0
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Quadro 19. Caracteristicas dos estressores no modelo HRA.

Importancia ) Importancia ] Importancia ) .
Estressores Intensidade Manejo Buffer de interferéncia (m)
1 2 3 1 2 3 1 3
Agricultura X Baixa X Pouco efetiva X 500
Silvicultura X Alta X N&o efetiva (pobremente manejada) X 2.000
Area urbana X Alta X Pouco efetiva X 2.000
Quadro 20. Caracteristicas do ecossistema no modelo HRA.
Importancia Importancia Importancia Importancia Tempo para Importancia
Taxa de x -
Habitats N3o mortalidade N3o Padrdo de N3o Conectividade N3o maturidade N&o
; 1]2 natural ; 1|2]|3]| | recrutamento ; 1123 ; 1(2|3 ou ; 1123
avaliado avaliado avaliado avaliado recuperacido | avaliado
Sem Baixa disperséo
Dunas X o X Sem avalia¢édo X (e.g. menos de X 1-10anos X
avaliacéo
10 km)
Quadro 21. InteragBes dos estressores e ecossistema no modelo HRA.
Importancia Importancia Importéancia Importancia
Perda de N Mudanca de N Frequéncia natural N Tempo de N
Estressor area Nao 112 estrutura Nao |, 1,53 de disttrbio Nao 1,153 sobreposigéo Nao |, 1,|3
avaliado avaliado avaliado avaliado
. Baixa (0 — . -
Agricultura 20%) X Baixa (0 — 20%) X Vérias vezes por ano X 8 — 12 meses X
oo Baixa (0 — -
Silvicultura 20%) X Alta (50 — 100%) X Vérias vezes por ano X 8 — 12 meses X
5 Baixa (0 — -
Area urbana 20%) Alta (50 — 100%) X Vérias vezes por ano X 0 — 4 meses X
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5.1.5. Avaliagdo de risco do modelo HRA entre 1985 e 2035 e do critério E

As avaliacBes a seguir concentram-se nas datas de 2035 e 1985 a fim de cumprir com
0S requisitos necessarios para comparacao com a metodologia da IUCN. De toda forma, os
resultados das avaliacdes de 1991, 2000 e 2018 estédo disponiveis no Apéndice 2 entre o
Quadro 35 e o0 Quadro 37.

Em todas as regides avaliadas o risco maximo foi significativamente maior do que o
risco médio. Isso sugere que em alguns anos e regides especificas, houve eventos extremos
gue aumentaram significativamente o risco ambiental naquela area. Embora haja um aumento
geral no risco ambiental em todas as regiées ao longo do tempo, a magnitude desse aumento
varia entre as regides. Por exemplo, enquanto em Santa Catarina o risco médio aumentou
0,36 pontos entre 1985 e 2018, na regido do Uruguai esse aumento foi de apenas 0,1 pontos
no mesmo periodo.

Os niveis de risco ecossistémico variam entre as diferentes regides avaliadas; por
exemplo, em 1985, o risco maximo na regido do Rio Grande do Sul foi muito mais elevado do
gque nas outras regides avaliadas neste mesmo ano. Avaliando de forma geral, os valores
mais altos de risco ecossistémico identificados sdo em Santa Catarina e 0os mais baixos no
Uruguai. Deve ser destacado o fato de que nenhuma regido se enquadrou como de alto risco
guando consideradas todas as variaveis somadas e ponderadas, porém, a ameaca
urbanizacéo levou areas ao seu redor a serem enquadradas como de alto risco isoladamente.

Embora haja um aumento geral dos niveis de risco, a variagao no risco ecossistémico
também pode ser diferente dentro de uma mesma regido ao longo do tempo. Por exemplo, na
regido de Santa Catarina, o risco maximo aumentou de 0,70 em 1985 para 1,39 em 1991,
diminuiu para 1,05 em 2000, e, finalmente, volta a aumentar novamente em 2018.

Ao longo do tempo, houve tendéncia geral de aumento do risco médio e do risco
maximo em todas as regides, com exce¢do do Rio Grande do Sul, onde o risco médio
permaneceu relativamente estavel. Esse aumento é mais evidente em Santa Catarina, onde
0 risco médio aumentou de 0,69 em 1985 para 1,05 em 2018 e o risco maximo aumentou de
1,39 para 1,69 no mesmo periodo. Em 2018 e 2035 Santa Catarina apresenta 0s maiores
valores de risco médio e risco maximo, indicando que essa regido pode ser particularmente
vulneravel a riscos ecossistémicos no futuro.

Apesar de ter uma queda forte de risco ecossistémico entre os anos 1980 e 1990 ha
uma grande retomada da antropizacdo, causando uma elevada tendéncia que culmina em
Santa Catarina ter o maior risco maximo esperado em 2035. O Rio Grande do Sul tem a maior
consisténcia de risco maximo apesar de ndo ter o maior risco médio, demonstrando
pontualidade no risco alto. O Uruguai tem um risco médio espacialmente pulverizado, devido
ao fato de a presenca de silvicultura ser a maior ameaca na regido. A Argentina tem um
comportamento de risco bastante constante. Entre 1985 e 1991 ha um comportamento geral
de atenuacgdo do risco, que volta a subir posteriormente. Em alguns trechos esse efeito se
mantém pela década seguinte.
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Quadro 22. Resumo da exposi¢ao, consequéncia, risco e percentual de area sob risco do modelo HRA para o ano de 1985.

x Exposicao Exposicao Consequéncia | Consequéncia . .- . o Percentual de area sob | Percentual de area sob | Percentual de area sob
Regido o L O s Risco médio Risco maximo . . - . .
média maxima média maxima risco alto risco médio risco baixo

Santa Catarina 1,25 1,97 1,15 1,53 0,69 1,39 0,00% 6,99% 93,01%

Todas Rio Grande do Sul 0,41 2,45 0,87 1,82 0,34 1,84 0,00% 6,25% 93,75%
ameacas Uruguai 0,78 1,97 1,04 1,53 0,59 1,39 0,00% 16,66% 83,34%
Argentina 0,52 1,97 0,88 1,53 0,31 1,39 0,00% 6,80% 93,20%
Santa Catarina 0,00 0,97 0,01 1,77 0,00 0,82 0,00% 0,00% 100,00%

Agricultura Rio Grande do Sul 0,76 2,00 1,28 2,14 0,66 1,61 0,00% 28,58% 71,42%
Uruguai 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
Argentina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00% 100,00%

Santa Catarina 0,16 2,25 0,22 2,14 0,13 1,80 0,00% 6,63% 93,37%

Silvicultura Rio Grande do Sul 0,13 2,25 0,22 2,14 0,12 1,80 0,00% 4,57% 95,43%
Uruguai 1,43 2,25 1,71 2,14 1,13 1,80 0,00% 63,45% 36,55%

Argentina 0,42 2,25 0,62 2,14 0,35 1,80 0,00% 15,73% 84,27%

Santa Catarina 2,59 3,00 1,88 2,00 1,93 2,37 58,54% 34,62% 6,84%

Urbanizag#io Rio Grande do Sul 0,34 3,00 0,29 2,00 0,24 2,37 5,29% 6,19% 88,52%
Uruguai 0,89 3,00 0,75 2,00 0,63 2,37 16,07% 13,19% 70,74%

Argentina 0,88 3,00 0,84 2,00 0,59 2,37 8,83% 18,21% 72,97%

Quadro 23. Resumo da exposi¢do, consequéncia, risco e percentual de area sob risco do modelo HRA para o ano de 2035.
Regido Equsi_géo Expps_it;éo Consegu_éncia Consgq_uéncia Risco médio Risco maximo Percentl_.lal de area sob Percen_tual de, é_rea sob Percen_tual de_érea sob
média maxima média maxima risco alto risco medio risco baixo

Santa Catarina 1,79 2,52 1,44 1,86 1,20 1,92 0,00% 80,25% 19,75%

Todas Rio Grande do Sul 0,67 2,45 0,96 1,82 0,45 1,83 0,00% 11,12% 88,88%
ameacas Uruguai 1,37 1,97 1,23 1,53 0,83 1,39 0,00% 18,11% 81,89%
Argentina 0,81 1,97 1,01 1,53 0,50 1,39 0,00% 15,11% 84,89%

Santa Catarina 0,88 2,00 1,31 2,14 0,72 1,61 0,00% 37,67% 62,33%

Agricultura Rio Grande do Sul 0,14 2,00 0,23 2,14 0,12 1,61 0,00% 5,20% 94,80%
Uruguai 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
Argentina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00% 100,00%

Santa Catarina 0,87 2,25 1,22 2,14 0,70 1,80 0,00% 34,11% 65,89%

Silvicultura Rio Grande do Sul 0,66 2,25 0,93 2,14 0,55 1,80 0,00% 24,89% 75,11%
Uruguai 0,81 2,25 0,93 2,14 0,64 1,80 0,00% 37,41% 62,59%
Argentina 0,79 2,25 1,02 2,14 0,63 1,80 0,00% 32,56% 67,44%

Santa Catarina 2,82 3,00 1,95 2,00 2,18 2,37 87,24% 12,76% 0,00%
Urbanizagio Rio Grande do Sul 0,99 3,00 0,92 2,00 0,67 2,37 11,74% 19,42% 68,84%
Uruguai 2,49 3,00 1,85 2,00 1,84 2,37 57,25% 29,09% 13,66%
Argentina 1,30 3,00 1,18 2,00 0,88 2,37 13,30% 28,47% 58,23%
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A avaliacdo de risco com a presenca de todas as variaveis para o ano base de 1985
foi considerada equilibrada, com nenhum territério apresentando risco alto significativo. A
maioria das areas apresentou baixo risco, com apenas alguns trechos com risco médio. O
trecho do Uruguai foi o que apresentou a maior porcentagem de area classificada como sob
risco médio, com cerca de 17%, enquanto os demais trechos tiveram apenas 7%.

Embora os territérios do Uruguai e da Argentina ndo tenham sido avaliados para a
ameaca da agricultura, os estados brasileiros de SC e RS apresentaram uma porcentagem
muito alta de areas com baixo risco, com 100% e 71%, respectivamente, enquanto somente
SC apresentou cerca de 29% de risco médio. Nenhum dos trechos teve classificagdo de alto
risco para a ameaca da agricultura.

Quanto & ameaca da silvicultura, Santa Catarina teve praticamente 100% de area de
estudo resultante como sob risco baixo, enquanto o Uruguai apresentou 63% de area sob
risco médio e 37% sob risco baixo, e a Argentina apresentou o dobro de risco médio em
relacdo a RS e SC, mas ainda concentrado em risco baixo.

Em relagdo a urbanizacdo, Santa Catarina enquadrou-se predominantemente sob
risco alto com 59% da &rea avaliada nessa classe, 35% com risco médio e menos de 7% com
risco baixo. O Rio Grande do Sul, por outro lado, teve quase 90% de area com baixo risco,
enquanto Uruguai e Argentina apresentaram comportamento semelhante, porém, mais
atenuado, com 70% de area com baixo risco e o restante distribuido entre alto e médio.

Ja em relacdo a 2035, quando consideradas todas ameacgas somadas, os estados de
Santa Catarina e do Rio Grande do Sul apresentam comportamento oposto em relagdo ao
percentual de &rea que cada um obteve sob as classes risco médio e alto. Enquanto SC teve
aproximadamente 80% e 20% nessas classes, respectivamente, o RS obteve 10% e 90%.
Argentina e Uruguai apresentaram comportamento analogo, com rico médio de
aproximadamente 15% e 20% e risco baixo 85% e 80%, respectivamente. Todas regides
apresentaram majoritariamente risco baixo para as ameacas agricultura e silvicultura. A
urbanizacao é a Unica ameaca que condiciona o ecossistema alvo a classificacéo de alto risco
em todas as regides, com especial influéncia em SC (quase 90% de area sob esse nivel de
risco) e no Uruguai (quase 60%). A média do percentual de area sob risco médio nas regidoes
€ de 31,15%.

Com o objetivo de estimar as taxas de declinio até o ano de 2035, a analise das
tendéncias de distribuicao (critério A) do ecossistema de dunas no Sul da América do Sul
apresentada na publicagdo Sand Dunes system of Southern South America — Red List of
Ecosystems Assessment (SCHERER et al., 2020) projeta que o trecho de SC tenha declinio
entre 30,85% e 57,07% de area até 2035. O trecho do RS deve ter queda entre 16,36% e
20,78%, o do UY apresenta declinio de 21,76 a 50,9%, e, por fim, o da AR apresenta tendéncia
de declinio de 13,37 a 19,38%. No geral, o ecossistema de dunas € projetado para perder de
17,05% a 22,99% em um periodo de 50 anos, de 1985 a 2035.

O Quadro 24 abaixo apresenta os dados recém citados de Scherer et. al (2020) sobre
a perda de area de ecossistema em na area de estudo em dois cenarios diferentes: evolugéo
linear e evolucdo polinomial. A avaliacdo percentual de areas consideradas em risco é
apresentada para cada regido e cenario, tendo sido considerado somente os valores
classificados como de risco médio. Os dados da tabela foram correlacionados com a avaliagédo
percentual de areas consideradas em risco.
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Quadro 24. Correlacao entre a perda de area nos cenérios modelados por SCHERER et. al (2020) e os
resultados do modelo HRA.

% de perda de | % de perda de .
. . Avaliacao x x
area de area de Correlacéo Correlacéo
; ; percentual de e .
Reqid ecossistema ecossistema . entre avaliagdo | entre avaliagdo
egido o . areas X X
no cenéario 1 no cenario 2 . de risco e de risco e
= x consideradas L L
(evolugéo (evolucéo - cenario 1 cenario 2
- - ; em risco
linear) polinomial)
Santa Catarina 30,85% 57,07% 80,25%
Rio Grande do Sul 16,36% 20,78% 11,12%
- 0,91 0,72
Uruguai 21,76% 50,90% 18,11%
Argentina 13,37% 19,38% 15,11%

Os dados sugerem que a perda de ecossistemas aumenta significativamente no
cenario de evolugdo polinomial em comparagdo com o cendrio de evolugédo linear. A regido
de Santa Catarina apresentou a maior perda de area de ecossistema em ambos 0s cenarios.
A correlagdo entre a avaliagao de risco e os dados do cenario 1 foi alta, com um valor de 0,91.
A correlagdo entre a avaliagé@o de risco e os dados do cenario 2 foi menor, com um valor de
0,72. Isso sugere gue ha uma forte relacdo entre a perda de area de ecossistema no cenario
1 e a avaliagdo de risco e que essa relagdo é mais fraca para o cenario 2. De toda forma, os
resultados da tabela e das correlacfes indicam que had uma tendéncia de aumento na perda
de ecossistemas nas regides analisadas tanto pelo critério A quanto pela avaliacdo de risco
no modelo HRA.

O Quadro 25 fornece informacdes de aumento de area sob risco médio entre 1985 e
2035. A partir dos resultados e da comparacao com a metodologia da IUCN, a qual estabelece
0s % de area sob risco em um periodo de 50 anos e suas correspondentes categorias de risco
€ possivel considerar-se o ecossistema de dunas como Ameagado — AM, pois apresenta em
média percentual de area sob risco médio nas regifes de 31,15% e média do aumento de
area sob risco médio mais de 20% de area sob risco, conforme o Quadro 7 da secédo 3.1.1.2.3.
Critério E — Analise quantitativa de risco da metodologia da IUCN.

E importante mencionar que foram consideradas nessa métrica de média do aumento
de &rea apenas o risco médio, uma vez que o risco baixo € o primeiro nivel de resultado da
avaliacao, ndo havendo area sem risco nenhum. Se considerado o nivel baixo todas as sub-
regides e o ecossistema de dunas seriam classificadas como criticamente em perigo,
entretanto, foi adotado um critério conservador a fim de manter a parcimoniosidade no estudo.
O critério E foi classificada como “Nao Avaliado” na publicagdo de Scherer et al. (2020).

A Figura 6 ilustra as camadas de risco ecossistémico das datas avaliadas disponiveis
no WebGIS.

Quadro 25. Aumento de area sob risco médio entre 1985 e 2035.

Aumento de area sob | Média do aumento de &rea | Soma do aumento de area

Regido risco médio entre 1985 | sob risco médio entre 1985 | sob risco médio entre 1985
e 2035 (%) e 2035 (%) e 2035 (%)
Santa Catarina 73,26%
Rio Grande do Sul 4,87%
- 21,97% 87,89%
Uruguai 1,45%
Argentina 8,31%
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Figura 6. Exemplo do risco ecossistémico de 1985, 1991, 2000, 2018 e 2035 disponivel no WebGIS.
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5.1.6. Avaliacdo de nivel relativo de degradacdo, qualidade e raridade do
habitat do modelo HQA entre 1985 e 2035 e do critério D

Os mapas de grau de degradacao relativo representam uma condicao da paisagem
atual e da paisagem futura em relacdo a linha base. Uma pontuacdo alta em uma célula
significa que a degradacdo do habitat é alta em relagdo as outras células. As células
classificadas como ndo sendo habitat, ou seja, as ameacas, recebem uma pontuacdo de
degradacao nula. O nivel relativo de degradacéo do habitat na paisagem futura s6 pode ser
criado pois um mapa de uso e cobertura do solo em um cenario futuro foi fornecido como
entrada.

Os mapas de raridade relativa do habitat também representam uma condi¢cdo da
paisagem atual e da paisagem futura em relacdo ao mapa de referéncia. Esta s6 pode ser
criada pois um mapa de uso e cobertura do solo de um cenario futuro foi fornecido como
entrada. Os valores das células sdo definidos entre uma faixa de 0 e 1, onde 0,5 indica
nenhuma mudanca na abundéancia entre 0 mapa de referéncia e 0 mapa atual ou projetado.
Valores entre 0 e 0,5 indicam que o habitat € mais abundante e quanto mais préximo o valor
estiver de 0, menor é a probabilidade de que a preservacao desse tipo de habitat na paisagem
atual ou futura seja importante para a conservacdo da biodiversidade. Valores entre 0,5 e 1
indicam o oposto, que o habitat € menos abundante e quanto mais préximo o valor estiver de
1 maior é a probabilidade de que a preservacao desse tipo de habitat na paisagem atual ou
futura seja importante para a conservagao da biodiversidade.

Nos mapas de qualidade relativa do habitat, nUmeros mais altos indicam melhor
gqualidade do habitat em relacdo a distribuicdo da qualidade do habitat em todo o restante da
paisagem. Mais uma vez, assim como no mapa de degradacédo, areas na paisagem que nao
sdo habitat recebem uma pontuacdo de qualidade nula. Esta pontuagdo de qualidade é
adimensional e ndo se refere a nenhuma medida particular de biodiversidade, sendo,
somente, um valor relativo entre células do modelo.

E importante mencionar que o grau de qualidade n&o é apenas dependente do grau
de degradacéo. E possivel haver baixa qualidade mesmo sem haver alta degradagéo. Isso
porque o grau de qualidade leva em conta mais fatores do que apenas a variacdo de

57



degradacdo entre o mapa futuro e o mapa de base. Porém, locais onde ha sobreposi¢cédo
dessas duas condi¢cdes devem receber especial atencdo pois demonstram haver grande
alteracdo negativa sobre um estado ja de baixa resiliéncia.

A Figura 7 a seguir ilustra as camadas de nivel relativo de degradacéo, qualidade e
raridade no ano de 2035. O Quadro 6 apresenta estatisticas basicas do grau de qualidade
relativa do habitat antes da reclassificacdo em 3 classes para os anos de 2035 e 1985. Ja o
Quadro 7 apresenta os mesmos resultados agrupados em classes de alta, média e baixa

qualidade.

Figura 7. Exemplo de nivel relativo de degradacéo, qualidade e raridade de habitat disponivel no WebGIS
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Quadro 26. Estatisticas basicas do grau de qualidade relativa do habitat antes da reclassificacdo em 3 classes

para os anos de 2035 e 1985.

Ano Regido Area (km?) Média (0-1) Desvio padréo (0-1) Mediana (0-1)
Rio Grande do Sul 1.493,33 0,48 0,47 0,37

2035 Argentir]a 1.651,78 0,73 0,40 0,98
Uruguai 421,43 0,28 0,41 0
Santa Catarina 148,82 0,31 0,44 0
Rio Grande do Sul 1.273,39 0,79 0,39 0,99
Argentina 1.763,15 0,88 0,29 0,99

1985 Uruguai 424,93 0,52 0,45 0,73
Santa Catarina 159,18 0,82 0,37 0,99
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Quadro 27. Grau de qualidade relativa do habitat classificado para os anos de 2035 e 1985.

Ao Regio , Alta qualit,jade , Média qual,idade Eraei:a qua'lidade Total dezArea

Area (km?) | Area (%) | Area (km2) | Area (%) (km?) Area (%) (km2)

Argentina 1.225 74,14% 55 3,34% 372 22,52% 1.652

Rio Grande do Sul 708 47,39% 42 2,78% 744 49,83% 1.494

2035| Santa Catarina 50 33,63% - - 99 66,37% 149
Uruguai 121 28,65% 16 3,89% 284 67,47% 421

Total 2.103 56,60% 113 3,05% 1.499 40,35% 3.716

Argentina 1.575 89,33% 21 1,19% 167 9,48% 1.763

Rio Grande do Sul 1.008 79,28% 9 0,70% 255 20,02% 1.272

1985 | Santa Catarina 132 82,71% - - 28 17,29% 159
Uruguai 229 53,85% 17 3,90% 179 42,24% 425

Total 2.943 81,34% 47 1,29% 629 17,37% 3.619

Para entender a mudanca no grau de qualidade relativa do ecossistema de dunas é
necessario observar alguns aspectos importantes. O primeiro deles é o decrescimento da area
de habitat disponivel ap6s anos de exposi¢cao as ameacas. No territério do RS, por exemplo,
essa area decresce significativamente entre 1985 e 2035, alcancando aproximadamente 17%
de perda.

O segundo é que o decréscimo de area sob alta qualidade entre 2035 e 1985 do
ecossistema no conjunto de regidbes é de aproximadamente 30%. Se considerados
isoladamente, o decréscimo em Santa Catarina e no Uruguai € muito acima dessa média,
entre 60% e 50% ao variarem de 83% para 34% e de 54% para 29% de area de habitat de
alta qualidade entre 1985 e 2035, respectivamente. Isso indica que o grande aumento das
classes de média e baixa qualidade ocorre em detrimento da classe de alta qualidade. Mais
especificamente, h4d um comportamento padrdo de converséo de alta qualidade em baixa
qualidade, mais do que duplicando o valor de baixa qualidade no periodo de 50 anos. O
percentual de area sob média qualidade continua abaixo das classes alta e baixa, apesar das
transicbes de células alta para média qualidade.

A Argentina apresenta comportamento de transi¢céo ao redor da média do ecossistema
de dunas como um todo, enquanto o Rio Grande do Sul é o destaque negativo da analise,
apresentando piora de qualidade do ecossistema de dunas acima de todas regides. Em
relacdo ao Uruguai, embora tenha diminuido e aumentado quase pela metade as areas de
alta e de baixa qualidade, respectivamente, em um movimento claro de perda de habitat de
alta para baixa qualidade, manteve o percentual de células consideradas de média qualidade.
Ja Santa Catarina néo apresentou areas classificadas como de média qualidade.

O critério D2b da RLE da IUCN utiliza severidade relativa e extensdo do estresse
causado por ameacas em direcao a disrrupcdo de processos bidticos e suas interacdes. O
modelo HQA utiliza a qualidade de habitats como proxy de biodiversidade, estimando a
extensao e o estado de degradacao dela. Como mencionado anteriormente, embora néo seja
possivel alcancar diretamente as informag6es necessarias a avaliagdo da IUCN pelo modelo
HQA, é possivel tracar paralelos entre os indicadores de cada metodologia.

As classes de qualidade do habitat intituladas como alta, média e baixa foram
alcancadas ao dividirem-se os valores normalizados entre 0 e 1 em intervalos de mesma
dimenso, ou seja, intervalos com limite de classe de 0,33; 0,66 e 1. E possivel perceber que
a avaliacdo da IUCN desconsidera severidades relativas menores do que 30% em qualquer
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grau de vulnerabilidade. Entretanto, também s&o adotadas 3 classes relativas a qualidade dos
processos hiéticos do ecossistema.

Pode-se tracar um paralelo entre a avaliacdo do modelo HQA considerada nesse
estudo uma vez que as classes alta, média e baixa de qualidade s&o inversamente
proporcionais ao grau de degradacao (ou severidade da disrrup¢do de processos bhibticos).
Assim, guardadas as devidas diferencas de linhas de quebra de classe, a classe
representativa de alta qualidade do habitat corresponderia a severidade relativa baixa (=30%),
a classe média qualidade a severidade relativa média (=50%) e, por fim, a classe baixa
qualidade a severidade relativa alta (>80%). A classificacdo com pontos de quebra como
realizada nesse estudo aumenta os intervalos das classes média e alta em aproximadamente
13% (diferenca de 66,66% - 33,33% em relagdo a 50% - 30% e 100% - 66,66% e 100% e
80%, respectivamente).

O Uruguai e Santa Catarina sdo as regides mais proximas de serem enquadradas
como criticamente em perigo pois em 2035 apresentardo 67,47% e 66,37% de area em
gualidade baixa (ou severidade relativa alta, >80%). O ecossistema de dunas costeiras no Rio
Grande do Sul beira a classificacdo “ameacgado” pois em 2035 apresentara 49,83% de area
sob severidade relativa >50%.

A avaliagédo de qualidade de habitat na linha de base estabelecida nesse estudo (1985)
ja apresenta aproximadamente 17% de area de baixa qualidade, ou, conforme o paralelo
adotado, criticamente em perigo. O Uruguai, em especial, apresentava baixa qualidade do
habitat em 42,24% da area em 1985, sendo quase classificado como ameacgado desde 1985.
A Argentina, por sua vez, foi o Unico territério que se manteria apenas sob vulnerabilidade em
2035, com apenas 22,52% de area classificado como de baixa qualidade.

Entretanto, essa baixa qualidade do habitat aumenta de 17,37% para 40,35%, ou seja,
aproximadamente 23 pontos percentuais. As classes de média e alta qualidade variaram de
1,29% para 3,05% e de 81,34% para 56,60%, respectivamente. A principal observacéo a ser
feita € a confirmacdo da disrrupcdo dos processos bidticos e suas relacdes através do
aumento de area sob baixa qualidade entre 1985 e 2035 e, portanto, entre “qualquer periodo
de 50 anos incluindo o passado, presente e futuro”, conforme mencionado no critério D2b da
RLE da IUCN.

Segundo Scherer et al. (2020), a colonizacdo de espécies de plantas invasoras é uma
das principais consequéncias dos processos de degradacdo biol6gica no ecossistema. Os
autores citam que, embora tenham sido realizadas andlises quantitativas das mudancas na
composicao das espécies regionalmente, esses dados séo insuficientes para avaliar a riqueza
e a abundancia das espécies em todo o ecossistema. Mapeamentos de area de vida minima
de espécies faunisticas poderiam ser Uteis, porém, 0s autores argumentam que Sa0 escassos
0s animais que ocorram em todo o ecossistema. Portanto, a perturbacdo dos processos e
interacBes bibdticos ndo foi avaliado para este ecossistema, que foi classificado como
“Insuficiéncia de Dados” no critério D por Scherer et al. (2020).

5.1.7. Critérios A,Be C

A fim de proporcionar insumos para a comparacao dos resultados de Scherer et al.
(2020) com os do presente estudo dispde-se a seguir uma sintese das informag6es obtidas
na publicacdo. O Quadro 28 apresenta um resumo dos resultados alcancados por Scherer et
al. (2020) na publicacdo Sand Dunes system of Southern South America — Red List of
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Ecosystems Assessment, uma avaliacdo utilizando critérios da IUCN para a mesma éarea
avaliada pelo presente trabalho.

Quadro 28. Resultados da avaliagdo da RLE da [IUCN em SCHERER, 2020.

Diviséo territorial Critérios
A | B[ c | b | E[ Resumo
Santa Catarina
Subcritério 1 | ID cR| D | ID
Subcritério 2
Subcritério 2a ID AM DD ID NA VU (VU-AM)
Subcritério 2b VU (VU-AM)
Subcritério 3 ID MP ID ID
Rio Grande do Sul
Subcritério 1 ] ID am | D | D
Subcritério 2
Subcritério 2a ID MP DD ID NA MP (AM-MP)
Subcritério 2b MP
Subcritério 3 ID MP ID ID
Uruguai
Subcritério 1 | ID Aam | D | D
Subcritério 2
Subcritério 2a ID VU DD ID NA AM (MP -AM)
Subcritério 2b AM (MP -AM)
Subcritério 3 ID MP ID ID
Argentina
Subcritério 1 ] ID MP | D | D
Subcritério 2
Subcritério 2a ID MP ID ID NA MP
Subcritério 2b MP
Subcritério 3 ID MP ID ID
Ecossistema
Subcritério 1 ID MP ID ID
Subcritério 2
Subcritério 2a ID MP ID ID NA MP
Subcritério 2b MP
Subcritério 3 ID MP ID ID
N&o Avaliado (NA) | Insuficiéncia de Dados (ID) | Menor Preocupacéo (MP)
Criticamente em perigo (CR) | Ameacado (AM) | Vulneravel (VU)
Fonte: SCHERER (2020)
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Critério A

De acordo com Scherer et al. (2020), houve uma queda de 45,39% (aproximadamente
6 hectares) na distribuicdo do habitat de dunas costeiras no litoral sul do estado brasileiro de
Santa Catarina, quase integralmente no periodo entre 2000 e 2018 e principalmente devido a
expansao urbana. J4 o trecho do litoral do estado do Rio Grande do Sul apresentou uma
gqueda de 13,83% (~14 ha) na distribuicdo do habitat, com crescimento das taxas de perda ao
longo dos anos devido principalmente a expansao de areas de silvicultura. O trecho do litoral
do Uruguai apresentou uma queda de 33,32% (~8 ha) na distribuicdo do habitat durante o
periodo de analise e teve a maior porcentagem de queda entre os setores. Em contraste, o
setor IV apresentou a menor porcentagem de queda durante o periodo, 12,84 %, embora
tenha apresentado a maior queda em area, aproximadamente 20 ha.

No geral, a area total de queda foi de 48.593 ha, o que representa 16,34% do
ecossistema de dunas na area de estudo. Embora o periodo de andlise (entre 1985 e 2018)
nao tenha sido suficiente para justificar a aplicacao do critério Al, a taxa de declinio ao longo
do periodo foi utilizada para projetar as mudancas esperadas no futuro. Nesse contexto, o
critério Al foi classificado como Dados Insuficientes para todos os setores e 0 ecossistema
regional (SCHERER et al., 2020).

A publicacdo também apresenta uma andlise das tendéncias de declinio na
distribuicdo do ecossistema de dunas no Sul da América do Sul, a partir da observacao de
dados coletados entre 1985 e 2018. Com o objetivo de estimar as taxas de declinio até o ano
de 2035, foram analisados dois cenarios distintos de projecéo - um de declinio linear e outro
de declinio polinomial. Os resultados projetam que o trecho catarinense tenha declinio de
30,85% de area no cenario 1 e 57,07% de &rea no cenario 2 até 2035. O trecho galcho deve
ter queda de 16,36% (cenario 2) a 20,78% (cenario 1). O trecho uruguaio apresenta declinio
de 21,76 a 50,9%. Por fim, o trecho argentino apresenta tendéncia de declinio de 13,37 a
19,38%. No geral, o ecossistema de dunas regional é projetado para perder de 17,05%
(cenario 2) a 22,99% (cenario 1) em um periodo de 50 anos, de 1985 a 2035.

Segundo os autores, as proje¢des polinomiais sdo mais sensiveis a variagdes maiores
e, portanto, refletem alteracdes mais severas no ecossistema. Ja as projecfes lineares sédo
mais conservadoras, uma vez que sdo baseadas nas tendéncias atuais observadas nos dados
analisados. Embora a categoria de classificacdo deva ser baseada no "principio da
precauc¢do", o cenario 1 é considerado o mais provavel com base nos dados analisados.

O trecho catarinense foi classificado como Vulneravel sob o critério A2b, enquanto o
trecho gaucho foi classificado como de Menor Preocupacdo em ambos os cendrios 1 e 2. O
trecho uruguaio foi classificado como Em Perigo sob o critério A2b, devido ao alto nivel de
incerteza entre os dois cenarios. O trecho argentino foi classificado como de Menor
Preocupacéo. O ecossistema de dunas regional (somando-se todas divisdes) foi classificado
como de Menor Preocupacdo sob o critério A2a. Quanto ao histérico de declinio, ndo ha
estimativa de reducéo a longo prazo na extensdo espacial das dunas do Sul da América do
Sul desde 1750, e, portanto, o status do ecossistema é considerado como Insuficiéncia de
Dados sob o critério A3 (CARMO et al., 2018).
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Critério B

Como mencionado, o Critério B avalia a distribuicdo geografica do risco de extingdo
de uma espécie, considerando dois subcritérios: B1, que mede a extensdo da ocorréncia, e
B2, que mede a area de ocupacado. No subcritério B1, utiliza-se o poligono convexo minimo
(PCM); o menor poligono que contém todas as ocorréncias de uma espécie. Segundo Scherer
et al. (2020), trecho de Santa Catarina foi classificado como Criticamente em Perigo pelo
subcritério Blb, devido as ameacas de urbanizacdo e mudancas climéticas, que
provavelmente afetardo a distribuicdo do ecossistema nos préximos 20 anos. Os trechos do
Rio Grande do Sul e do Uruguai foram considerados como Em Perigo e provavelmente
diminuirdo devido as ao reflorestamento e a urbanizagdo nos proximos 20 anos. O trecho da
Argentina foi classificado como Vulneravel devido a extensdo ocupada (48.255 km2) e a taxa
de declinio prevista para os proximos anos (13,37% - 19,38%). Ainda assim, 0 ecossistema
regional foi classificado como de Menor Preocupacao

No subcritério B2, a Area de Ocupacéo (AOO) foi determinada contando-se o nimero
de células de grade de 10x10 km que contém o ecossistema. Apenas as células com mais de
1 km2 de dunas foram contadas, seguindo a metodologia da IUCN. Nesse critério o trecho
catarinense foi classificado como Em Perigo e o trecho uruguaio como Vulneravel. Os trechos
do RS e da AR e o ecossistema regional foram classificados como de Menor Preocupacéo.

A divisao territorial pode ajudar a compreender diferentes estratégias de gestdo em
trés paises e ameacas resultantes sobre cada setor. No entanto, um ecossistema regional é
formado por um continuum de padrdes espacotemporais de biodiversidade (DINIZ FILHO,
BINI, 2011) e deve ser avaliado como um unico recurso sob o Critério B. O subcritério B3 ndo
foi aplicado neste estudo, uma vez que nao foi possivel definir um nimero pequeno de locais
definidos por ameagas em todo o ecossistema.

Critério C

A publicacdo de Scherer et al. (2020) discute a formacdo de dunas e as condi¢cbes
necessarias para tal. Sao destacados trés aspectos principais: a disponibilidade de
sedimentos, o movimento edlico com energia suficiente para transportar o sedimento
disponivel e caracteristicas topogréficas e climaticas adequadas para a acumulacdo de
sedimentos a longo prazo. A analise desses aspectos seria necessaria para avaliar o status
do ecossistema, mas dados sobre o volume de sedimentos, ventos e topografia ndo estédo
disponiveis ou ndo sdo confiaveis. Portanto, a analise ambiental ndo pode ser realizada e o
status do ecossistema ¢ de “Insuficiéncia de Dados” sob o critério C.
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5.2.Base de dados espaciais

As camadas resultantes do estudo foram organizadas em uma base de dados
espaciais (Figura 8) conforme as orientacdes basicas da Open Geospatial Consortium — OGC,
entidade internacional de definicdo de padrbes de dados Geoespaciais. Ainda, conforme
previsto pela legislacéo brasileira nas resolucées do Comité de Estruturacdo de Metadados
Geoespaciais (CONCAR, 2009), o conjunto de metadados das camadas geradas no ambito
desse trabalho foi concebido conforme versa o Perfil de Metadados Geoespaciais Brasileiro
(MGB) Sumarizado, baseado principalmente na resolucdo ISO (sigla do inglés para
Organizacéo Internacional de Normaliza¢do) 19115. Os dados foram carregados de forma
publica na plataforma ArcGIS Online da UFRGS a fim de permitir amplo acesso ao publico
interessado.

Figura 8. Tela do Portal ArcGIS da UFRGS com as camadas do trabalho organizadas por pastas conforme sua
tematica (exemplo da pasta de uso e ocupacao do solo).
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Figura 9. Estrutura de armazenamento da base de dados no Portal ArcGIS da UFRGS.
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5.3. Aplicacéo online de Sistema de Informagfes Geogréficas

Como brevemente mencionado anteriormente, a aplicacao desenvolvida para exibicdo
dos resultados geoespaciais € um WebGIS (Sistema de Informacdes Geogréficas na web)
com acesso atraves da URL abaixo. A Figura 10 apresenta a interface inicial da aplicagédo. Os
subitens a seguir descrevem suas funcionalidades.

https://ufrgs.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=9db81ccl17fbe4ff5b719038ab89ff031

Figura 10. Interface inicial do WebGIS.

a:' Risco Ecossistémico de Dunas Costeiras do BR, UY ¢ AR

ARGENTINA

Pesquisa: A funcionalidade de pesquisa aparece na parte superior central da tela
inicial e possibilita ao usuario a busca por enderecos pré-definidos e locais que estéo incluidos
na extensao atual do mapa.

Navegacdo: As funcionalidades de navegacdo implementadas estdo localizadas
verticalmente no canto superior esquerdo da tela e horizontalmente no canto superior direito.
No conjunto a esquerda, as funcionalidades basicas incluem, de cima para baixo: “Mais Zoom
e Menos Zoom”, permitindo ao usuario controle parcial da escala de visualizacido do mapa e
seu nivel de detalhamento; a ferramenta “Meu Local”, que possibilita ao usuario a visualizacéo
de sua geolocalizacdo atual através de um ponto plotado na interface do Visualizador; a
funcionalidade de retorno a “Extensédo Padrao”, a qual devolve o mapa ao zoom original; e,
na sequéncia, as funcionalidades “Extensao anterior’ e “Extensao posterior” que permitem ao
usuario voltar & extensfes de tela usadas anteriormente e voltar para a atual. J& no menu
superior direito estao disponiveis as op¢des de tela cheia e exibir visdo geral do mapa.
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https://ufrgs.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=9db81cc17fbe4ff5b719038ab89ff031

A barra central inferior possui um conjunto de funcionalidades que permitem ao usuario
desde a consulta aos dados. As funcionalidades de cada uma das opg¢des serdo detalhadas

a seqguir.
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Figura 12. Navegacao com detecgdo de localizagdo do usuario a partir de autorizagdo no navegador de internet.
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Figura 11. Pesquisa por localizagéo e navegacao automatica do WebGIS (exemplo de pesquisa pelo Porto de
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Lista de camadas: A funcionalidade “Lista de Camadas” possibilita 0 gerenciamento
dos planos de informagdes que foram adicionados. Nela € possivel dar Zoom para a camada,
definir a transparéncia, configurar a faixa de visibilidade, desabilitar o surgimento de pop-ups
ao clicar-se em feicBes, mover para cima e para baixo (ordenamento de sobreposicdo no
mapa), visualizar a tabela de atributos, mostrar detalhes do item e, finalmente, remover a

camada da visualizagdo. As alteracBes sdo temporarias, assim, ao recarregar a pagina da
web o sistema reinicia sem as personaliza¢des implementadas.

Figura 6. Botéo Lista de camadas do WebGIS.
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Legenda: A funcionalidade mostra ao usuério da plataforma a simbologia utilizada nas
camadas que estédo sendo visualizadas no mapa, permitido melhor compreenséo das cores e
classificacfes utilizados para simbolizar o(s) dado(s). Nela séo separadas feicdes de pontos,

linhas e poligonos.

Tabela de atributos: A funcionalidade possibilita a visualizacdo dos atributos
presentes nas camadas adicionadas na interface do WebGIS permitindo ao usuério a
utilizacao de recursos como: selecao de feicdes; pesquisa por atributos; filtro por expressodes
de texto e pela extensdo do mapa, ferramenta de filtro de feicbes de acordo com a extenséo
do mapa, ou seja, aparecera na tabela de atributos apenas os dados que estiverem
aparecendo no zoom atribuido ao mapa; zoom para feicbes selecionadas; ordenamento de
feicBes por diversos critérios; exportacao da tabela de atributos no formato CSV, dentre outros
(Figura 13). Observa-se que, ao se utilizar esta ferramenta é aberta na parte inferior da tela
de visualizagéo a tabela com os atributos vinculados as camadas em andlise.

Medicdo: O conjunto de funcionalidades de medicéo, também localizada na parte
inferior da tela, possibilita ao usuario mensurar elementos no mapa através de desenhos a
mao livre de areas, linhas ou pontos (locais) com cliqgue do mouse. A funcionalidade possibilita
ainda ao usuario a escolha da unidade de medicdo desejada, a limpeza das fei¢cOes, ajustes
das primitivas geométricas inseridas e consulta & geolocalizagdo de uma lista de pontos.

Figura 13. Legenda e tabela de atributos do WebGIS.
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Figura 14. Conjunto de ferramentas de medi¢do do WebGIS.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo explora a viabilidade do uso dos modelos Habitat Quality
Assessment (HQA) e Habitat Risk Assessment (HRA) do Natural Capital Project como
indicadores efetivos da disrrupcdo de processos bidticos e da andlise quantitativa de risco
ecossistémicos (instadncias D e E, respectivamente, da Lista Vermelha de Ecossistemas da
Unido Internacional para a Conservacdao da Natureza — IUCN). A partir da metodologia
aplicada, obtiveram-se diversas novas informac¢8es sobre o risco e a qualidade ambiental do
ecossistema de dunas costeiras do sul da América do Sul.

Avaliac6es de risco e modelos de base ecossistémica sao ferramentas semelhantes e
complementares que podem ser usadas em conjunto para melhorar a gestao e a conservacao
de ecossistemas. Assim, as informacBes geradas neste presente estudo a partir das
ferramentas exploradas podem dar suporte para a tomada de decisGes baseadas em dados
e, consequentemente, garantir a sustentabilidade de ecossistemas de dificil avaliagdo devido
a sua extenséo ou indisponibilidade de dados.

Para além de somente propor modelos de geoprocessamento como auxiliares a
definicAo de &reas prioritarias para andlises de risco e aplicad-los para uma determinada
tipologia de ecossistema, o estudo verificou a conversdo desse risco em areas de pior
gqualidade ecossistémica. Concluiu-se, assim, que a exposi¢cao aos riscos mapeados aponta
para piora na qualidade dos ecossistemas e aumento significativo no comprometimento de
prestacdo de seus respectivos servigcos ecossistémicos.
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Os modelos séo similares entre si no sentido de que permitem aos usuarios identificar
regides onde o impacto das atividades humanas é maior. Porém, enquanto o uso do HQA se
adequa mais as avaliagdes de impacto antrépico na biodiversidade, o uso do HRA é voltado
para avaliagbes de risco mais amplas. Os resultados expostos dos modelos HRA e HQA
evidenciaram, assim, a possibilidade de utilizacdo dessas ferramentas para avaliacGes de
risco de ecossistemas com grau de robustez consideravel.

A avaliacdo de risco da Lista Vermelha de Ecossistemas Ameacgados da IUCN € uma
metodologia baseada na exposicéo a diferentes ameacas que um ecossistema enfrenta. O
Critério E que compde desta metodologia traduz as altera¢des do habitat ou da composicéo
da comunidade e € usado para avaliar o impacto das mudancgas no sobre a viabilidade do
ecossistema. Ele considera a intensidade e a duragdo das mudancas, bem como a
capacidade do ecossistema de se recuperar. Exatamente como o modelo Habitat Risk
Assessment (HRA) da plataforma InVEST.

O modelo HRA, conforme ja exposto, é baseado em dados geoespaciais e fornece
uma avaliagdo integrada e abrangente da vulnerabilidade dos ecossistemas. Ele permite
utilizar uma variedade de fatores, como estrutura e conectividade do habitat, as condicdes
climaticas tipicas e as ameacas antropogénicas mais significativas, como as mudancgas de
uso e ocupacdo do solo utilizadas como estressores neste estudo. Isso permite que a
avaliacdo de risco seja adaptada as caracteristicas especificas de cada ecossistema,
fornecendo uma viséo precisa e detalhada ou abrangente e generalista das ameacas as quais
esta exposto, conforme necessario ou possivel.

Além disso, o HRA é uma ferramenta flexivel e altamente personalizavel que pode ser
adaptada as necessidades e objetivos especificos de cada projeto. Por exemplo, 0s usuarios
podem ajustar a resolucao espacial e temporal da andlise, selecionar quais ameacas serao
consideradas e personalizar as métricas de avaliagdo da vulnerabilidade. No presente
trabalho, tais métricas foram definidas com ajuda de especialistas renomados tendo em vista
a dificuldade de homogeneizacdo das informacfes sobre um ecossistema transfronteirico e
de extensédo continental. Uma vez que os objetivos desse trabalho se limitam em experimentar
essa correlacdo procedimental, a parametrizacdo do HRA se deu a partir de decisdes
colegiadas sobre o tema.

Uma das vantagens do modelo é justamente permitir que esses parametros possam
ser profundamente alterados para atender uma realidade especifica obtida a partir de
observacdes precisas de fendbmenos naturais ou antropicos. Outro diferencial do HRA € a sua
capacidade de gerar como dado de saida informacdes espacializadas (ndo obstante requer
dados de entrada explicitamente espaciais) que mostram &reas de alta e baixa
vulnerabilidade, o que permite uma identificacdo mais precisa de areas que requerem acfes
de conservacdao prioritarias.

Os resultados da aplicacdo do HRA puderam ser classificados conforme previsto pelo
critério E da RLE da IUCN. Sua aplicacdo per si para a area de estudo € inédita e os resultados
gerados corroboram estudos de risco publicados previamente ou podem, ainda, direcionar
futuras avaliacdes. Assim, conclui-se que é possivel usar o modelo Habitat Risk Assessment
da plataforma InVEST como critério E da Lista Vermelha de Ecossistemas Ameacados da
IUCN, uma vez que o HRA é justamente uma ferramenta de avaliacdo quantitativa de risco
de habitats.

Além disso, a partir do observado nos resultados, o modelo HQA pode ser relacionado
ao Critério D da RLE, que se refere a reducao ou deterioracdo da qualidade dos habitats que
afetam a sobrevivéncia das espécies. Como ja exposto, 0 HQA avalia a qualidade do habitat
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a partir de fragmentacéo e diminuicdo de area ao longo do tempo. O critério D da RLE da
IUCN, por sua vez, avalia a qualidade do habitat demandando informacdes sobre a perda,
degradacao e fragmentacdo do mesmao.

Conclui-se, portanto, que o modelo HQA da InVEST pode ser usado como um
indicador da qualidade do habitat para apoiar a avaliacdo do critério D da RLE da IUCN,
fornecendo informacdes espaciais detalhadas sobre a qualidade do habitat em uma
paisagem. O modelo e seus resultados podem ajudar a identificar areas criticas para a
conservacdo e a restauracdo, conforme exposto nas analises apresentadas na se¢do de
resultados e discussdes. Por exemplo, os modelos HQA e HRA indicaram condigbes mais
severas de risco do ecossistema de dunas avaliado. O ecossistema de dunas foi classificado
como de Menor Preocupacao sob o critério A2a, B1b e B2 da publicacdo Sand Dunes system
of Southern South America — Red List of Ecosystems Assessment (SCHERER et al., 2020)
enqguanto foi classificado como Vulneravel sob o critério D2b (HQA) e como Ameacado sob o
critério E (HRA).

Isto posto, conclui-se que ferramentas de base ecossistémica, como os modelos
computacionais da plataforma InNVEST, somam-se aos instrumentos de avaliagdes de risco,
como a RLE da IUCN. Seus resultados possibilitam melhorar a gestdo e conservacéo de
ecossistemas, sobretudo aqueles mais vulneraveis. Isso pode ajudar a priorizar acdes de
conservagdo com base nas ameagas mais criticas e alocar recursos de forma mais eficiente,
confluindo com as premissas da RLE da IUCN.

Vale destacar que os modelos HQA e HRA beneficiam-se da disponibilidade de dados
de uso e cobertura do solo de datas futuras. O primeiro por desbloquear novas anélises dentro
da interface do préprio software, e o segundo por ter uma data adicional para compor a série
temporal analisada. Assim, os resultados da modelagem do LCM podem ser utilizados como
dados de entrada para os modelos HQA e HRA para regifes onde nao ha disponibilidade de
dados observados. Nesse contexto, é necessario mencionar que, durante a elaboracdo do
trabalho, foi disponibilizado pelo MapBiomas dados de uso e cobertura do solo para toda area
de estudo desde 1985. Para avalia¢des futuras, é altamente recomendavel a utilizagdo dessa
base de dados ao invés da vetorizagdo manual feita neste estudo, a fim de aumentar a
precisao dos resultados. No entanto, tal medida pode acarretar em um aumento consideravel
da complexidade do estudo, uma vez que o mapeamento do MapBiomas compreende
subdivisdes de classes de uso e ocupacao do solo que carregam consigo outras relagdes para
além das identificadas nas dinamicas de coleta de opinido de especialistas.

Para pesquisas futuras, recomenda-se, também, a utilizagéo de sub-regides menores,
a fim de apontar, em escala de maior preciséo, locais que necessitem de melhores avaliagbes
ou que ja possam ser considerados como de urgente intervencdo. Também recomenda-se
dividir as classes do modelo HQA conforme os pontos de quebra de classe da severidade
relativa do critério D2b a fim de se obter uma comparacdo mais fidedigna entre as avalia¢des.
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APENDICE 1

Quadro 29. Detalhamento de habilidades de transicédo e de persisténcia

Converséo de ameagas
(agricultura, silvicultura e ~ Conversao de
o . Conversao de :
. urbanizagdo) ou de ecossistema ecossistema
Transicéo - ameacas em
de dunas em classe expuria de dunas em
, outra ameaca
(outros, agua, classe de fundo) ameacgas
ou vice-versa
Agricultura — Outros -0,1429
Outros — Silvicultura -0,1429
Outros — Ecosssistema de dunas -0,1429
Outros - Urbano -0,1429
Ecossistema de dunas — Outros -0,1429
Silvicultura — Urbano 0,5120
Ecossistema de dunas — Silvicultura 0,1359
Ecossistema de dunas - Urbano 0,2895
Persisténcia da Agricultura 10,0000
Persisténcia da Silvicultura 0,7576
Persisténcia do Urbano -0,1429
Persisténcia do Ecossistema de dunas -0,1429 0,3434

Quadro 30. Informacdes de pesos de neurdnios entre camadas

Conversao de ameagas (agricultura, silvicultura e urbanizagéo) ou de ecossistema de dunas em classe
expdria (outros, agua, classe de fundo) ou vice-versa

Neurénio o
1 2 3 4 5 6
Neurénio i
1 -0,2322 -0,0730 0,0850 0,0355 -0,1815 -0,0305
2 0,0154 -0,0324 -0,0354 0,0988 0,0583 0,0664
3 -0,3297 -0,2612 0,0406 0,1212 -0,2781 0,2483
4 0,0640 -0,1554 -0,1037 0,1252 -0,1399 -0,0718
Conversao de ameacas em outra ameaca
Neurdnio o
1 2 3 4
Neur6énio i
1 0,8075 68,0580 -115,2220
2 39,3300 -28,2450 -67,3720
3 -108,5610 18,4730 70,2940
4 30,4830 -26,8350 -58,7750
Conversao de ecossistema de dunas em ameacas
Neurénio o
1 2 3 4
Neurdnio i
1 -130,0110 -0,8762 -31,3890 21,8960
2 43,0590 -18,9400 -31,9370 53,6590
3 -0,4995 0,7239 138,5570 -117,5810
4 90,9590 0,3510 -69,8310 33,8570
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Quadro 31. Pesos entre os neurdnios da camada oculta e os neurdnios da camada de saida

Conversao de ameagas (agricultura, silvicultura e urbanizag&o) ou de ecossistema de dunas em classe expuria
(outros, agua, classe de fundo) ou vice-versa
Neurénio s
1 2 3 4 5 6 8
Neurénio o
1 -46,5410 -47,0180 | -41,9450 | -48,900 | -41,7560 | -27,5590 | -50,8820 | -44,1900
2 -44,8870 | -46,9500 | -42,5550 | -50,2250 | -41,7460 | -29,6260 | -50,5950 | -44,9250
3 -47,8210 | -45,9260 | -43,2190 | -48,1730 | -46,2530 | -29,0030 | -51,4560 | -44,3160
4 -48,7260 -48,0920 | -41,3570 | -51,2830 | -47,2320 | -27,2780 | -51,8080 | -43,1060
5 -43,6460 | -48,4460 | -40,5510 | -47,9100 | -43,0780 | -29,5200 | -51,2450 | -45,6590
6 -44,2940 | -47,4530 | -44,4390 | -50,5890 | -45,4960 | -30,0980 | -54,4440 | -43,2920
Conversao de ameagas em outra ameaca
Neurénio s
1 2 3 4 5 6 8
Neurénio o
1 130,5670 | -130,5670
2 -52,7240 52,7240
3 -120,0380 | 120,0380
Conversao de ecossistema de dunas em ameacas
Neurénio s
1 2 3 4 5 6 8
Neurénio o
1 0,9445 73,0010 | -69,2820
2 0,6880 -42,0290 | -0,3490
3 -0,5119 | -134,0620 | 105,4030
4 -25,4940 | 102,0350 | -66,7720
Quadro 32. Sensibilidade do modelo forgando uma Unica variavel independente a ser constante
gonverse_lo de ameacas (agricultura, &vau_ltura e urbgnlzagao) ou Acurcia | Medida de Ordem de
e ecossistema de dunas em classe expuria (outros, agua, classe de % habilidade influéncia
fundo) ou vice-versa (%)
Todas variaveis 12,42 -0,0009 N/A
Variavel agricultura constante 12,42 -0,0009 1 (mais infuente)
Variavel silvicultura constante 12,42 -0,0009 2
Variavel urbanizacéo constante 12,42 -0,0009 3
Variavel ecossistema de dunas constante 12,42 -0,0009 4 (menos influente)
Conversdo de ameagas em outra ameaca Acuracia Med@a de QrdeAm Qe
(%) habilidade influéncia
Todas variaveis 81,74 0,6347 N/A
Variavel agricultura constante 65,47 0,3094 3
Variavel silvicultura constante 65,12 0,3024 2
Variavel urbanizacdo constante 35,60 -0,2881 1 (mais infuente)
Variavel ecossistema de dunas constante 68,52 0,3703 4 (menos influente)
Conversao de ecossistema de dunas em ameacas Acurécia MEd.'.da de Qrdeﬂm (_je
(%) habilidade influéncia
Todas variaveis 50,42 0,2563 N/A
Variavel agricultura constante 42,81 0,1421 4 (menos influente)
Variavel silvicultura constante 37,02 0,0553 2
Variavel urbanizacéo constante 29,63 -0,0556 1 (mais infuente)
Variavel ecossistema de dunas constante 37,02 0,0553 3
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Quadro 33. Sensibilidade forcando todas variaveis independente a serem constantes, exceto uma

Conversao de ameagas (agricultura, silvicultura e urbanizagéo) ou de ecossistema Acuracia | Medida de
de dunas em classe expuria (outros, agua, classe de fundo) ou vice-versa (%) habilidade
Todas variaveis constantes 12,42 -0,0009
Todas constantes exceto agricultura 12,42 -0,0009
Todas constantes exceto silvicultura 12,42 -0,0009
Todas constantes exceto urbanizacéo 12,42 -0,0009
Todas constantes exceto ecossistema de dunas 12,42 -0,0009
Conversao de ameagas em outra ameaca Acurdcia | Medida de
& & (%) habilidade
Todas variaveis constantes 81,74 0,6347
Todas constantes exceto agricultura 65,03 0,3006
Todas constantes exceto silvicultura 35,60 -0,2881
Todas constantes exceto urbanizacéo 64,40 0,2881
Todas constantes exceto ecossistema de dunas 35,60 -0,2881
Conversao de ecossistema de dunas em ameacas Acuracia Med_i_da de
(%) habilidade
Todas varidveis constantes 50,42 0,2563
Todas constantes exceto agricultura 22,72 -0,1593
Todas constantes exceto silvicultura 29,63 -0,0556
Todas constantes exceto urbanizacéo 37,02 0,0553
Todas constantes exceto ecossistema de dunas 29,63 -0,0556
Quadro 34. Retroacdo de constante passo a passo
Conve_rsag de ameacas (e_lgrlcultura, silvicultura e o ) Acuracia | Medida de
urbanizagdo) ou de ecossistema de dunas em classe Variaveis incluidas "
- ) h (%) habilidade
expuria (outros, 4gua, classe de fundo) ou vice-versa
Todas Todas 12,42 -0,0009
L . Silvicultura, urbanizagéo e
Passo 1: variavel agricultura constante ecossistema de dunas 12,42 -0,0009
Passo 2: variaveis agricultura e silvicultura constantes Urbanlza(éz;o diﬁ;;)SS'Stema 12,42 -0,0009
Passo 3: variaveis agricultura, silvicultura e urbanizacao Ecossistema de dunas 12,42 -0,0009
constantes
Conversao de ameagas em outra ameaca Variaveis incluidas Acuracia MediQa de
(%) habilidade
Todas Todas 81,74 0,6347
Passo 1: variavel ecossistema de dunas constante Agricultura, S |IV|<3uItura € 68,52 0,3703
urbanizacdo
Passo 2: variaveis ecossistema de dunas e agricultura Silvicultura e urbanizago 64,40 02881
constantes
P_as_,so 3: variaveis ecossistema de dunas, agricultura e Urbanizagéo 64.40 02881
silvicultura constantes
Conversao de ecossistema de dunas em ameacas Variaveis incluidas Acuracia Med_l_da de
(%) habilidade
Todas Todas 50,42 0,2563
) ., . Silvicultura, urbanizagéo e
Passo 1: variavel agricultura constante ecossistemna de dunas 42,81 0,1421
Passo 2: variaveis agricultura e silvicultura constantes Urbanlzacéz;o dir?ggssstema 37,02 0,0553
Passo 3: variaveis agricultura, silvicultura e ecossistema Urbanizagio 37,02 0,0553
de dunas constantes
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APENDICE 2
1991
Quadro 35. Resumo da exposi¢éo, consequéncia, risco e percentual de area sob risco do modelo HRA para o
ano de 1991.
Percentual | Percentual | Percentual
Reqido Exposicéo | Exposicéo | Consequéncia | Consequéncia | Risco | Risco de area de area de area
9 média maxima média maxima médio | maximo | sob risco | sobrisco | sob risco
alto médio baixo
¢ | Santa 0,04 1,52 0,68 1,33 0,02 | 095 | 0,00%
I ; ) , , , , , ,00% 0,00% 100,00%
S| Catarina
S| Rio
% Grande 0,56 2,39 0,96 1,84 0,47 1,81 0,00% 6,62% 93,38%
) do Sul
8 | Uruguai 0,82 1,88 1,07 1,53 0,62 1,33 0,00% 17,16% 82,84%
= Argentina 0,44 1,88 0,87 1,53 0,29 1,33 0,00% 5,68% 94,32%
Csa”t.a 0,00 0,94 0,02 1,77 0,01 | 081 0,00% 0,00% | 100,00%
- atarina
= Rio
3| Grande 1,03 2,00 1,63 2,14 0,87 1,61 0,00% 40,81% 59,19%
5, |_do Sul
< | Uruguai 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
Argentina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
CSan'ga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
© atarina
5 Rio
5 Grande 0,32 2,25 0,49 2,14 0,27 1,80 0,00% 11,68% 88,32%
= | do Sul
o Uruguai 1,57 2,25 1,82 2,14 1,23 1,80 0,00% 71,72% 28,28%
Argentina 0,54 2,25 0,80 2,14 0,45 1,80 0,00% 20,25% 79,75%
Santa 0,09 2,79 0,09 2,00 0,06 | 217 0,43% 2,61% 96,96%
S Catarina
g Rio
2| Grande 0,41 2,80 0,42 2,00 0,27 2,18 3,50% 8,91% 87,58%
8 | _dosSul
5 | Uruguai 0,90 2,80 0,80 2,00 0,63 2,18 12,66% 18,72% 68,62%
Argentina 0,65 2,80 0,67 2,00 0,42 2,18 4,01% 15,32% 80,67%
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2000
Quadro 36. Resumo da exposi¢ao, consequéncia, risco e percentual de area sob risco do modelo HRA para o
ano de 2000.
Percentual | Percentual | Percentual
Reqi&o Exposicéo | Exposi¢éo | Consequéncia | Consequéncia | Risco | Risco de area de area de area
9 média maxima média maxima médio | maximo | sob risco | sobrisco | sob risco
alto médio baixo
o | Sana 0,02 1,66 0,67 1,41 0,01 | 1,05 0,00% 0,05% | 99,95%
8 Catal‘lna ] ] [l [l ] ] ] 3 ]
8 Rio
% Grande 0,76 2,42 1,09 1,86 0,68 1,84 0,00% 17,33% 82,67%
9 do Sul
8 | Uruguai 0,87 1,88 1,11 1,53 0,69 1,33 0,00% 18,31% 81,69%
= Argentina 0,53 1,88 0,94 1,53 0,44 1,33 0,00% 7,28% 92,72%
Santa o o o
« | catarina 1,56 2,00 1,99 2,14 1,24 1,61 0,00% 80,01% 19,99%
5 Rio
§ Grande 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
s, |_do Sul
< | Uruguai 0,00 0,17 0,00 1,49 0,00 0,52 0,00% 0,00% 100,00%
Argentina 0,01 1,47 0,03 1,95 0,01 1,13 0,00% 0,09% 99,91%
Santa o o o
3 Catarina 0,01 1,47 0,03 1,95 0,01 1,13 0,00% 0,09% 99,91%
5 Rio
5 Grande 1,56 2,00 1,99 2,14 1,24 1,61 0,00% 80,01% 19,99%
= do Sul
» Uruguai 0,00 0,17 0,00 1,49 0,00 0,52 0,00% 0,00% 100,00%
Argentina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
Santa 0,03 2,78 0,04 1,99 0,02 | 217 0,03% 0,97% 99,00%
S Catarina
< Rio
g Grande 0,29 2,80 0,28 2,00 0,19 2,18 2,95% 6,28% 90,78%
s do Sul
S | Uruguai 0,86 2,80 0,76 2,00 0,60 2,18 11,77% 17,95% 70,28%
Argentina 0,46 2,80 0,49 2,00 0,31 2,18 3,07% 11,07% 85,86%
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2018
Quadro 37. Resumo da exposi¢ao, consequéncia, risco e percentual de area sob risco do modelo HRA para o
ano de 2018.
Percentual | Percentual | Percentual
Reqi&o Exposicéo | Exposi¢éo | Consequéncia | Consequéncia | Risco | Risco de area de area de area
9 média méaxima média maxima médio | maximo | sob risco | sobrisco | sob risco
alto médio baixo
p | Santa 1,56 2,23 1,42 1,86 1,05 | 1,69 | 000% | 57,.63% | 42,37%
8“ Catarlna 1 1 il il L 1 L ’ 1
o Rio
£ | Grande 0,53 2,19 0,98 1,83 0,48 1,64 0,00% 5,33% 94,67%
3 do Sul
§ Uruguai 0,95 1,78 1,16 1,53 0,69 1,24 0,00% 21,41% 78,59%
. Argentina 0,45 1,78 0,90 1,53 0,33 1,24 0,00% 5,60% 94,40%
Santa o o o
Catarina 0,83 1,67 1,60 2,14 0,80 1,40 0,00% 32,50% 67,50%
g Rio
S | Grande 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
2| dosSul
()]
<C | Uruguai 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
Argentina 0,96 1,67 1,64 2,14 0,87 1,40 0,00% 44,54% 55,46%
Santa o o o
Catarina 0,96 1,67 1,64 2,14 0,87 1,40 0,00% 44,54% 55,46%
g Rio
£ Grande 0,83 1,67 1,60 2,14 0,80 1,40 0,00% 32,50% 67,50%
S | doSul
@ | Uruguai 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00% 0,00% | 100,00%
Argentina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
Santa 2,48 2,80 1,90 2,00 1,84 | 2,18 | 39,09% | 5836% | 2,55%
o | _Catarina
<, Rio
.8 Grande 0,42 2,80 0,42 2,00 0,28 2,18 4,67% 8,04% 87,29%
S| dosul
o)
5 | Uruguai 1,28 2,80 1,17 2,00 0,89 2,18 19,82% 22,61% 57,57%
Argentina 0,61 2,80 0,65 2,00 0,40 2,18 3,87% 13,96% 82,17%
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