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RESUMO

A degradacao do ecossistema de restinga devido a pressao imobiliaria das regides
costeiras interfere na producdo de servicos ecossistémicos essenciais para o
equilibrio dos recursos naturais, que impactam diretamente no bem-estar social. Esta
pesquisa busca aplicar e comparar diferentes procedimentos de valoracdo de danos
ambientais como subsidio para pericias em ecossistemas de restinga com
fitofisionomia herbacea-subarbustiva com um estudo de caso de supressao de
vegetacao e aterro em uma area de restinga localizada no municipio de Florianopolis,
Santa Catarina, Brasil. A metodologia inclui a avaliagdo dos servigos ecossistémicos
impactados, o calculo da area de habitat necessaria para compensar a perda de
servigos ecossistémicos usando a Analise de Equivaléncia de Habitat (HEA), baseado
na analise do indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada, e a determinacéo do
valor econdmico do dano ambiental através do método de custo de reposicédo, com e
sem a utilizagao do HEA. A pesquisa identificou que os servigos ecossistémicos mais
impactados com o dano pertenciam ao grupo dos servigos culturais, enquanto os
servigcos ecossistémicos de regulagdo foram menos impactados e atrelou isto ao fato
de que os impactos avaliados possuem em sua maioria relagdes indiretas com os
servicos de regulagao. Foi encontrado um coeficiente angular de 0,00009 de variagao
média do NDVI por dia, o que representa um incremento de 3,285% ao ano no NDVI
médio para a area de estudo. A analise resultou no débito de 9,41 SE.ha.ano e em
uma area de compensacao de 4,82 hectares, considerando a manuteng¢ao por 10
anos. O valor econdémico do dano ambiental ficou em R$882.536,86 com o método de
anadlise de equivaléncia e R$653.102,91 sem o método de analise de equivaléncia. A
analise revelou que o método de HEA permite a complementagcdo ao método de custo
de reposigcao ao considerar a restauracao dos servicos ecossistémicos perdidos. A
pesquisa destaca a importancia de selecionar a métrica de avaliagdo adequada ao
tipo de dano e sugere que o NDVI € um método viavel para determinar o nivel de base
dos servicos ecossistémicos fornecidos antes e depois do dano, e a taxa de
recuperacao. Conclui que a integragdo de métodos e a utilizagcdo do NDVI melhora a
precisdo e a abrangéncia da valoragdo econémica de danos em pericias ambientais
para apuragao de danos em areas de restinga.

Palavras-chave: Servicos Ecossistémicos; Analise de Equivaléncia de Habitat;
Método de Custo de Reposicao; Indice de Vegetagao por Diferenca Normalizada.



ABSTRACT

The degradation of the restinga ecosystem due to real estate pressure in coastal
regions impacts the production of ecosystem services essential for the balance of
natural resources, which directly affects social well-being. This research seeks to apply
and compare different environmental damage valuation procedures as a subsidy for
assessments in restinga ecosystems with herbaceous-subshrub phytophysiognomy,
with a case study of vegetation suppression and landfill in a restinga area located in
the municipality of Florianopolis, Santa Catarina, Brazil. The methodology includes the
evaluation of impacted ecosystem services, the calculation of the habitat area
necessary to compensate for the loss of ecosystem services using Habitat Equivalency
Analysis (HEA) based on the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) analysis,
and the determination of the economic value of environmental damage through the
replacement cost method, with and without the use of HEA. The research identified
that the most impacted ecosystem services due to the damage belonged to the cultural
services group, while regulation ecosystem services were less impacted. This was
attributed to the fact that the evaluated impacts mostly have indirect relations with
regulation services. An angular coefficient of 0.00009 variation in NDVI per day was
found, which represents an increase of 3.285% per year in the average NDVI value for
the study area. The analysis resulted in 9.41 SE.ha.year lost and a compensation area
of 4.82 hectares, considering maintenance for 10 years. The economic value of
environmental damage was R$ 882.536,86 with the equivalency analysis method and
R$ 653.102,91 without the equivalency analysis method. The analysis revealed that
the HEA method complements the replacement cost method by considering the
restoration of lost ecosystem services. The research highlights the importance of
selecting the appropriate evaluation metric for the type of damage and suggests that
the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) is a viable method to determine
the baseline level of ecosystem services provided before and after the damage, and
the recovery rate. It concludes that the integration of methods and the use of NDVI
improves the accuracy and comprehensiveness of economic valuation of damage in
environmental assessments of damage in restinga areas.

Keywords: Ecosystem Services; Habitat Equivalency Analysis (HEA); Replacement
Cost Method; Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).
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1 INTRODUGAO

Servigos ecossistémicos representam os beneficios que a populagdo humana
obtém, direta ou indiretamente, a partir das fungdes ecossistémicas. Esses servigos
sdo fundamentais para o funcionamento do sistema que suporta a vida na Terra
(Costanza et al., 1997a).

A restinga é um ecossistema presente nas regides costeiras que produz
diversos servigos ecossistémicos, tais como, matérias-primas, drenagem de agua,
turismo, recreagao, pesquisa, prote¢cao contra inundagdes, tempestades e controle da
erosao (Barbier et al., 2011; Ghermandi et al., 2011). Por ser um ambiente de transicao
entre 0 oceano e o continente, reduz a vulnerabilidade das regides costeiras a eventos
extremos (MMA, 2018).

Em Santa Catarina estdo localizadas as maiores restingas brasileiras em
superficie, entretanto, integram a mais destruida e ameagada das formagdes
vegetacionais das regides sul e sudeste do Brasil (Falkenberg, 1999).

Para frear a degradagao dos ambientes naturais sdo necessarias diferentes
acdes de gestdo, educacdo, engajamento da populagdo, politicas publicas e
ferramentas legislativas.

A Lei 12.651, de 25 de maio de 2012, define as restingas, quando fixadoras
de dunas ou estabilizadoras de mangue, como Area de Preservagdo Permanente
(APP). Por tratar-se de um ecossistema associado ao Bioma Mata Atlantica, a
vegetacao de restinga possui regime juridico especial no qual o corte, a supressao e
a exploracédo da vegetacédo far-se-ao de maneira diferenciada, conforme se trate de
vegetacdo primaria ou secundaria, nesta ultima levando-se em conta o estagio de
regeneracao (BRASIL, 2006).

Entretanto, na pratica, o regime juridico ndo assegura a protecdo dessas
areas, principalmente pelas dificuldades para execugéo da fiscalizagdo nos 6rgéaos
publicos. Logo, na ocorréncia de dano ou crime ambiental, o sistema juridico utiliza a
valoracao de danos para fins de pagamento de multa. Para o calculo, s&o priorizados
meétodos que possam ser aplicados, dentro dos prazos legais e administrativos, e que
estejam dentro do orgamento disponivel nos 6rgaos de pericia e fiscalizagao (Vieira,
2013).

Grande parte das metodologias existentes exigem uma grande quantidade de
coleta de dados em campo e analises que demandam mais tempo do que o disponivel
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para o trabalho do perito, ou ainda, sdo metodologias que ndo abrangem todos os
valores ambientais (Vieira, 2013).

Um método que tem sido muito utilizado devido a sua praticidade € o de custo
de reposicao, no qual o perito atribui o valor do dano com base no valor que o infrator
devera gastar para repara-lo. E um método objetivo e pratico, por basear-se em pregos
de produtos disponiveis no mercado e n&o necessitar de longas coletas em campo.
De outro modo, deixa de englobar alguns aspectos envolvidos na valoragao de danos
ambientais, como a perda ou os impactos nos servigos ecossistémicos que aquele
ecossistema estaria fornecendo se ndo houvesse a degradacgao (Vieira, 2013).

O método de Analise de Equivaléncia de Habitat (HEA) é um método que faz
referéncia a area de habitat perdida, usado para calcular a quantidade de restauragao
compensatoria que ira gerar servigos de recursos naturais equivalentes as perdas de
servico devido ao dano. As perdas de servico e os beneficios compensatérios sdo
quantificados em unidades ndo monetizadas, como servigo descontados/hectare/ano
(DSAYs), portanto, ndo é considerado um método de valoragdo de danos ambientais
(Viehman; Thur; Piniak, 2009; Magliano, 2019). Ainda assim, o HEA pode ser utilizado
na avaliagdo monetaria de danos associado aos outros métodos para englobar a
perda de servicos ecossistémicos e minimizar as lacunas dos métodos de valoracgao.

Se faz necessario o desenvolvimento de pesquisas que visem a possibilidade
de adaptacdo do método de custo de reposicao associado ao HEA para valorar os
servigos ecossistémicos que serao impactados pela conversdo de uma area de
restinga herbacea-subarbustiva em area de ocupacgao do solo - tipo loteamento.

Sendo assim esta pesquisa, por meio de um estudo de caso tem como
objetivo comparar diferentes procedimentos de valoragdo de danos ambientais como
subsidio para pericias ambientais em ecossistema de restinga com fitofisionomia

herbacea-subarbustiva.

2 OBJETIVOS
Aplicar um procedimento de valoragéo de danos ambientais em um estudo de
caso em ecossistema de restinga com fitofisionomia herbacea-subarbustiva que sirva

como subsidio para pericias ambientais neste e em outros ecossistemas.

Obijetivos especificos:
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1) Avaliar os servigos ecossistémicos potenciais impactados com a supressao
e aterro em uma formacéo vegetacional de restinga herbacea-subarbustiva;

2) Calcular a area de habitat equivalente necessaria para suprir a perda de
servicos ecossistémicos decorrentes do dano ambiental através do método de Analise
de Equivaléncia de Habitat (HEA);

3) Calcular o valor econdmico do dano ambiental através do método de custo
de reposicéo utilizando como base a area resultante da Analise de Equivaléncia de
Habitat (HEA);

4) Aplicar o método de custo de reposigdo sem o HEA na mesma area;

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 RESTINGA

A Restinga € um ecossistema costeiro associado ao Bioma da Mata Atlantica.
O termo Restinga foi alvo de bastante discussao devido a diversidade de significados
utilizados por diferentes areas do conhecimento, entre elas, geologia, geomorfologia,
geografia, ecologia e botanica (Souza et al., 2008).

No seu dicionario de Geologia Sedimentar, Suguio (1998) define restinga
como:

Termo de origem espanhola registrado na literatura geocientifica do
século XV, referindo-se a barra (bar) ou barreira (barrier) de natureza
arenosa, especialmente, quando essas feicdes fecham lagunas costeiras
(coastal lagoons). Neste caso, a restinga € comumente interrompida por
bragos de maré (tidal inlets), que estabelecem uma comunicagéo parcial entre
as aguas do oceano aberto (open ocean) e da laguna (SUGUIO, 1998).

A definicdo na Legislacao Brasileira buscou unificar os conceitos, mesclando
as unidades bidticas e abidticas.
Na Lei n°® 12.651/2012, assim como na Resolugcdo CONAMA n° 303/2002,

restinga é definida como:

Depdsito arenoso paralelo a linha da costa, de forma geralmente
alongada, produzido por processos de sedimentagcdo, onde se encontram
diferentes comunidades que recebem influéncia marinha, com cobertura
vegetal em mosaico, encontrada em praias, cordées arenosos, dunas e
depressdes, apresentando, de acordo com o estagio sucessional, estrato
herbaceo, arbustivo e arbdreo, este ultimo mais interiorizado (BRASIL, 2002).

A Resolucdo CONAMA n° 261/1999 que aprova os parametros basicos para a
classificagdo da vegetagcdo de restinga de Santa Catarina, estabelece o termo

Restinga como:
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[...] um conjunto de ecossistemas que compreende comunidades
vegetais floristicas e fisionomicamente distintas, situadas em terrenos
predominantemente arenosos, de origens marinha, fluvial, lagunar, eélica ou
combinagbes destas, de idade quaternaria, em geral com solos pouco
desenvolvidos. Estas comunidades vegetais formam um complexo
vegetacional edafico e pioneiro, que depende mais da natureza do solo que
do clima, encontrando-se em praias, corddes arenosos, dunas e depressoes
associadas, planicies e terragcos (BRASIL, 1999).

O conceito de restinga definido pela legislagao difere do conceito geoldgico
pois, para fins de protecéo legal, os ecossistemas de restinga podem ou nao se
encontrar sobre restingas geolégicas (Silva de Souza, 2016).

Percebe-se a adocdo do termo restinga no sentido de ecossistema,
englobando as comunidades vegetais e animais do litoral arenoso, incluindo também
seus ambientes fisicos, seguindo uma tendéncia que teve uma utilizacdo crescente
em distintas areas de conhecimento (Falkenberg, 1999). E este entendimento sobre a
Restinga que utilizamos no presente trabalho.

Falkenberg (1999) classifica a vegetagao de restinga em Santa Catarina em
trés grupos quanto a composicao floristica e estrutura: restinga herbacea/subarbustiva
(a qual se subdivide em vegetacado de praia e dunas frontais; vegetacdo de dunas
internas e planicies; e vegetacdo de lagunas, banhados e baixadas), restinga
arbustiva e restinga arborea (ou mata de restinga).

A area de estudo do presente trabalho compreende a vegetagéo de restinga
herbacea/subarbustiva de dunas internas e planicies.

Falkenberg (1999) descreve que esta vegetacao é: “Encontrada em areas
bem drenadas ou paludosas, principalmente em dunas (semifixas e fixas) e
depressdes associadas, bem como corddes, planicies e terracos arenosos”.

Caracteriza-se como uma vegetacdo constituida predominantemente por
especies subarbustivas, podendo haver algumas herbaceas ou também pequenos
arbustos. Desenvolve-se sobre dunas moveis, semifixas ou fixas, além de também
ocorrer em planicies arenosas apds a praia ou associadas a dunas e lagunas.
Algumas areas podem apresentar cobertura vegetal muito esparsa ou mesmo estar
desprovidas de vegetacao. Situando-se apds a faixa de praia e/ou dunas frontais, esta
mais distante do mar e recebe menor ou nenhuma influéncia da salinidade marinha
(BRASIL, 1999).
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A Resolugédo do Conama 261, de 30 de junho de 1999, define os parametros
e 0s principais elementos da flora que caracterizam a vegetagao de restinga herbacea
subarbustiva original (Brasil, 1999, Resolu¢ao Conama).

As fitofisionomias da restinga podem ocorrer em mosaico, variando conforme
os gradientes do solo “bem drenado, inundavel ou mal drenado” ou apresentar o
aumento de riqueza de espécies, lenhosidade e altura conforme a vegetacdo
encontra-se mais distante do mar e com menos influéncia salina (Figura 1) (Waechter,
1985 apud Falkenberg, 1999; Oliveira, 2014).

Figura 1: Perfil fitofisiondmico da vegetagao de restinga.

Herdcea

Aubdrea

Arbustiva

Arbdires

Inudavel

Fonte: UFBA (2013).

A restinga tem sido degradada desde o inicio da colonizagao, principalmente
devido a instalagao dos primeiros povoamentos e cidades nas regides litoraneas, pela
exploracdo da madeira e utilizagdo das areas de restinga para pecuaria (Holzer;
Crichyno; Pires, 2004). Atualmente as ultimas areas de restinga intactas sofrem com
a especulacgao imobiliaria e levam a uma situagao extremamente preocupante quanto
ao futuro destes ecossistemas em Santa Catarina (Falkenberg, 1999).

Conforme previsbes do IPCC (2014) pressbes humanas sobre os
ecossistemas costeiros aumentarao consideravelmente nas proximas décadas,
devido ao crescimento populacional e desenvolvimento econémico.

A eliminacdo de um ecossistema traz consigo a possivel extingao de espécies
e no caso das restingas, devido a retirada da vegetagdo, pode ocorrer a
desestabilizacdo do solo provocando bloqueios de estradas, invasdes de habitacdes
pela areia e assoreamento de lagoas e canais, além de expor as constru¢des ao vento
e a maresia (Rocha, 1994). Ocasionando uma cascata de prejuizos ambientais e
econdmicos.

Trauczynski (2013) analisou laudos periciais produzidos pelo Grupo de

Pericias em Meio Ambiente e Engenharia Legal (GPEMA) do Setor Técnico-Cientifico
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(SETEC) da Superintendéncia Regional de Policia Federal em Santa Catarina desde
o0 ano de 2008 até o ano de 2012 e observou que as maiores taxas de areas
impactadas do ecossistema de restinga encontram-se nas fisionomia herbacea
(90,5% das areas periciadas de restinga). O autor ressalta os loteamentos como
pressao principal nestas areas e a facilidade de avango sobre a mesma devido ao seu

porte baixo.

3.1.1 Legislacao aplicavel

Ao longo do tempo, o ordenamento juridico-ambiental no Brasil foi sendo
aprimorado. Fundamentado em eventos internacionais como a Conferéncia das
Nacoes Unidas Sobre o Meio Ambiente, realizada em 1972 em Estocolmo, na Suécia,
que resultou na famosa Declaragdo de Estocolmo Sobre o Meio Ambiente Humano,
que reconheceu os problemas ambientais decorrentes da atuagcdo do homem sobre o
Planeta e estabeleceu diversos principios, delegando aos Estados a missao de
ordenar os aspectos juridicos relativos a questao ambiental (Padilha,2010).

A Constituicao Federal de 1988, em seu art. 225 dispde:

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geragdes (BRASIL, 1988).

Para isso, a Lei n°® 6.938/1981, que dispde sobre a Politica Nacional de Meio
Ambiente (PNMA), estabeleceu conceitos, objetivos e principios importantes, como o
principio do “poluidor-pagador”, que obriga, independentemente da existéncia de
culpa, a indenizar ou reparar os danos causados ao meio ambiente e a terceiros,
afetados por sua atividade e legitima o Ministério Publico da Unido e dos Estados para
propor acao de responsabilidade civil e criminal, por danos causados ao meio
ambiente. Destacam-se ainda a instituicdo do Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA) e do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (Padilha,2010;
Freiria, 2015).

A Lei n°® 9.605/1998, também conhecida como Lei de Crimes Ambientais
(LCA), veio para ordenar e uniformizar as condutas consideradas como crimes
ambientais (Padilha, 2010). A LCA “dispde sobre as sang¢des penais € administrativas
derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da outras

providéncias”, em seu art. 19 estabelece que: “a pericia de constatacdo do dano
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ambiental, sempre que possivel, fixara o montante do prejuizo causado para efeitos
de prestacao de fianga e calculo de multa” (BRASIL, 1998).

Outra importante lei para o ordenamento juridico ambiental é a Lei n°
7.347/1985, Lei da Agao Civil Publica, que detalha e normatiza o ajuizamento de agbes
civis publicas por danos causados ao meio ambiente, entre outros interesses difusos
ou coletivos. De acordo com o seu art. 3°, "a acado civil podera ter por objeto a
condenacado em dinheiro ou o cumprimento de obrigacdo de fazer ou nao fazer".
Assim, a lei possibilitou que, através da agao civil publica, fosse cobrada a reparagao
dos danos ambientais e a prestacdo pecuniaria complementar como forma de
indenizagdo em fung¢ao dos danos causados.

Sao diversos os aparatos legais que abrangem a protecédo dos ecossistemas
de restinga, entre eles, o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (Lei n°
7.661/1988), a Lei da Mata Atlantica (Lei n°® 11.428/2006) e o Cédigo Florestal (Lei n°
12.651/2012).

O Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro, que, no seu art. 3° prevé a
realizacdo de zoneamento de usos e atividades na Zona Costeira e, no inciso |,
concede prioridade de conservagao a diversos bens, inclusive as restingas.

A Lei Federal n°® 11.428/2006 ou Lei da Mata Atlantica insere a restinga como
um dos ecossistemas associados ao bioma Mata Atlantica, assegurando-lhe com isso,
0 mesmo nivel de protecao legal especial.

Muitos conflitos ocorrem na aplicagdo da legislagdo ambiental quanto ao
conceito de restinga (Silva de Souza, 2016). Portanto, apresenta-se uma sintese da

evolugao do conceito geral de restinga no Quadro 1 a seguir:

Quadro 1: Conceitos legais gerais de restinga no tempo.

PERIODO CONCEITO LEGAL GERAL DE RESTINGA

Conceito indeterminado. Integra-se a norma
16.09.1965 — 19.01.1986
com auxilio de conceitos cientificos.

20.01.1986 — 02.11.1993 Art. 2°, alinea n, da Resolugao n° 004/1985.

02.11.1993 — 12.05.2002 Art. 5°, inciso Il, da Resolugao n° 010/1993.

13.05.2002 — 27.05.2012 Art. 2°, inciso VIII, da Resolugéo n° 303/2002.
28.05.2012 - HOJE Art. 3°, inciso XVI, da Lei n° 12.651/2012.

Fonte: Silva de Souza (2016).
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A Lein®12.651/2012, conhecida como Cadigo Florestal Brasileiro, que “dispde
sobre a protegcédo da vegetagao nativa”, classifica as restingas, quando fixadoras de
dunas ou estabilizadoras de manguezais, como Areas de Preservacdo Permanente
(APP), que sao definidas como:

Area protegida, coberta ou ndo por vegetagéo nativa, com a fungéo
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger
o solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas (BRASIL, 2012, art.
3°, inciso ).

As limitagdes administrativas das restingas como Areas de Preservagdo
Permanente sofreram modificacbes ao longo do tempo (Silva de Souza, 2016),

sintetizadas no Quadro 2.

Quadro 2: Restingas como areas de preservagao permanente no tempo.

PERIODO AREA DE PRESERVAGCAO PERMANENTE

16.09.1965 — 19.01.1986 | Art. 2°, alinea f, da Lei n® 4.771/1965.

20.01.1986 — 18.07.2000 | Art. 2°, alinea f, da Lei n® 4.771/1965.
Art. 3°, alinea b, inciso VII, da Resolugédo n° 004/1985.

19.07.2000 — 12.05.2002 | Art. 2°, alinea f, da Lei n® 4.771/1965.

13.05.2002 — 27.05.2012 | Art. 2°, alinea f, da Lei n°® 4.771/1965.
Art. 3°, inciso IX, alineas a e b, da Res. n°® 303/2002.

Art. 4°, inciso VI, da Lein®12.651/2012, c/c art. 3°, inciso
IX, alinea “b”, da Res. n°

28.05.2012 — HOJE | 303/2002.

Art. 6°, inciso Il, da Lei n® 12.651/2012, c/c art. 3°, inciso
IX, alinea “a”, da Res. n°

303/2002.

Fonte: Silva de Souza (2016).

Deste modo, testar e aprimorar uma metodologia pratica, que abranja os
servigos ecossistémicos, para valoragdo dos danos a este ecossistema auxiliara na

definigdo da penalidade a ser imposta aos infratores.

3.2 SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Um ecossistema pode ser definido como “um conjunto de organismos que
interagem com seu ambiente fisico em um local especifico” (BARBIER et al., 2011b).
Cada ecossistema é caracterizado por suas dimensdes espaciais, sua composicao de

espécies, as fungdes ou processos que realiza e 0s servigos que presta as pessoas
(Barbier et al., 2011b).
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O termo “servicos da natureza” apareceu pela primeira vez na literatura
académica em um artigo de 1977, na Science, intitulado 'Quanto valem os servigos da
natureza?' (Westman, 1977).

Ja o termo “servigos ecossistémicos” foi usado pela primeira vez por Ehrlich
e Ehrlich (1981).

preservar a diversidade € o papel que as plantas e animais desempenham na

Afirmam que “a raz&o antropocéntrica mais importante para

prestacao de servigos dos ecossistemas, sem o qual a sociedade, na sua forma atual,
nao pode persistir’ (Ehrlich e Ehrlich, 1981).

Os autores iniciaram o enquadramento das fungcdes benéficas do ecossistema
como servigos para aumentar o interesse publico na conservacéo da biodiversidade
(Gomez; Baggethun et al., 2010)

Na década de 1990, Costanza e Daly, (1992) , Perrings; Folke; Maler,
(1993) e Daily, (1997) integram os servigcos ecossistémicos na literatura, e comega a
crescer o interesse em métodos para estimar seu valor econémico (Costanza et al.,
1997a).

O esquema abaixo ilustra a histéria por tras do desenvolvimento do tema de

servicos ecossistémicos (Figura 2).

Figura 2: Hist6ria do conceito de servigos ecossistémico
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Fonte: Traduzida de (GOMEZ; BAGGETHUN, et al., 2010).

Devido a abrangéncia do tema, servigo ecossistémico é tratado em varias

areas do conhecimento e, portanto, os conceitos e terminologias variam muito
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(Buchianeri, 2017). Na busca pela unificacdo dos conceitos de servigos
ecossistémicos, diversos trabalhos foram realizados (Daily, 1997; MA, 2005; Boyd e
Banzhaf, 2007; Wallace, 2007 )
As definigdes comumente citadas para servigos ecossistémicos sao:
e As condi¢des e processos através dos quais 0s ecossistemas naturais,
€ as espécies que os compdem, sustentam e satisfazem a vida humana
(Daily, 1997).
e Os beneficios que as populagdes humanas obtém, direta ou
indiretamente, das fungdes dos ecossistemas (Costanza et al., 1997a).
e As fungdes ecoldgicas ou processos que direta ou indiretamente
contribuem para o bem-estar humano ou possuem o potencial de fazé-
lo no futuro (U.S. EPA 2004).
e Os beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas (MEA, 2005).
e Os componentes ecologicos diretamente aproveitados, consumidos ou
usufruidos para o bem-estar humano (Boyd; Banzhaf, 2007);
e Os servicos ecossistémicos sdo os aspectos dos ecossistemas
utilizados (ativa ou passivamente) para produzir o bem-estar humano
(Fisher; Turner; Morling, 2009);
Fisher e Turner (2008) defendem que a definicdo seméantica para o termo deve
ser utilizada de acordo com o propdsito da avaliagao que se esta buscando realizar.
Observa-se também a diversidade de conceitos na busca de explicar as
funcdes e os processos que dao origem aos servigos ecossistémicos. Costanza et al.
(1997a) se refere a fungdo ecossistémica como o habitat, propriedade bioldgica e
processos do ecossistema que tém como produto os servigos ecossistémicos. De
Groot; Wilson; Boumans (2002) define fungdes ecossistémicas como a capacidade
dos processos e componentes naturais de fornecer bens e servicos que satisfacam
as necessidades humanas, direta ou indiretamente. Portanto, as funcgodes
ecossistémicas sdo concebidas como um subconjunto de processos ecoldgicos e
estruturas do ecossistema (processos naturais), resultados das interagbes entre
componentes bioticos e abidticos dos ecossistemas por meio das forgas motrizes da
matéria e energia.
Wallace (2007) cita que desde que 0s servigos ecossistémicos, processos,
estrutura e composicdo sejam adequadamente definidos, o termo “funcao

ecossistémica” nado é obrigatério e trata-a como sindnimo de processos
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ecossistémicos. Definindo processos ecossistémicos como “as interagbes complexas
(eventos, reacdes ou operagdes) entre elementos bioticos e abidticos dos
ecossistemas que levam a um resultado definitivo”.

Costanza et al. (2017) define que os processos e fungdes do ecossistema
contribuem para os servigos ecossistémicos e representam as relagdes biofisicas que
existem, independentemente de os seres humanos se beneficiarem ou n&o.
Originalmente o termo “funcéo ecossistémica” foi usado para se referir ao conjunto de
processos ecossistémicos que operam dentro de um sistema ecoldgico,
independentemente de tais processos serem ou ndo uteis para os seres humanos
(Odum, 2001).

De Groot et al. (2010) distingue “fungbes” das estruturas e processos
ecolégicos fundamentais, no sentido de que o conceito de fungdes descreve as
combinagdes de estrutura e processos, e ao mesmo tempo representa o potencial que
0s ecossistemas tém para prestar um servigo. Por exemplo, a produg¢do primaria
(=processo) é necessaria para manter uma populacao de peixes viavel e reprodutora
(=funcéo) que pode regenerar os estoques de peixes depois que parte da populagao
€ pescada (=servigo de fornecimento) para fornecer alimentos (um “beneficio”).

Os processos (fungdes) e servigos ecossistémicos nem sempre apresentam
uma relagao biunivoca, sendo que um unico servigco ecossistémico pode ser o produto
de duas ou mais fungdes, ou uma unica fungdo pode gerar mais que um servigo
ecossistémico (Costanza et al., 1997a). Por exemplo, a fungao “regulagéo de gases”
€ baseada em processos biogeoquimicos (como ciclos de carbono e oxigénio) que
mantém uma certa qualidade do ar, mas também influenciam o efeito estufa e,
portanto, os processos de regulagao do clima (De groot; Wilson; Boumans, 2002). A
natureza interdependente das fung¢des ecossistémicas faz com que a analise de seus
servicos requeira a compreensdo das interconexdes existentes entre os seus
componentes, resguardando a capacidade dindmica dos ecossistemas em gerar seus
servigos (Limburg; Folke, 1999).

Existe mais de um tipo de classificacdo dos servigos ecossistémicos na
literatura, sendo muito utilizada a da Avaliagdo Ecossistémica do Milénio (2005), que
classifica os servicos em quatro categorias distintas: servigos de suporte, servigos de

provisao, servigos de regulagao, e servigos culturais (Figura 3).
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Figura 3: Classificagao dos servigos ecossistémicos segundo a Avaliagao
Ecossistémica do Milénio.
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Fonte: Traduzido de (MEA, 2005).

A Avaliagao Ecossistémica do Milénio (MA) baseou-se em explicitar a ligagao
entre o bem-estar humano e os servicos prestados pelos ecossistemas, e seu sistema
de classificacdo se destaca como uma forte heuristica, entretanto, esta classificacéo
pode levar a dupla contagem do valor de alguns servigos ecossistémicos. Na MA, a
ciclagem de nutrientes € um servigo de apoio, a regulacado do fluxo de agua é um
servigo regulador e a recreagdo € um servigo cultural. Por exemplo, se um tomador
de decisdo contemplando a conversdo de uma zona umida utilizasse uma analise de
custo-beneficio incluindo esses trés servigos, cometeria o erro de contagem
dupla. Isso ocorre porque a ciclagem de nutrientes e a regulagdo da agua ajudam a
fornecer o mesmo servico em consideragao, agua potavel (Fisher; Turner; Morling,
2009).

Desse modo, a classificacdo do MA nao se destina a todos os propdésitos,
sendo problematica em contextos relacionados, principalmente, a contabilidade
ambiental e gestdo de recursos, para as quais foram propostas classificagdes
alternativas (Boyd; Banzhaf, 2007, Wallace, 2007, Fisher; Turner, 2008).

Wallace (2007) cita trés pontos importantes para a classificagdo eficaz de
servigos ecossistémicos, (1) um conjunto minimo de termos bem definidos que
efetivamente abrangem o tépico; (2) clareza quanto aos termos utilizados para

caracterizar os servigos e (3) especificagdo do ponto em que 0s processos vinculados
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entregam um servigo. Wallace (2007) descreve os servigos em termos de estrutura e
composi¢cdo de elementos especificos do ecossistema, e esses servigos s&o
classificados de acordo com valores humanos especificos.

Boyd e Banzhaf (2007) propuseram a distingao entre processos ecoldgicos
intermediarios e servigos finais, pois defendem que medir processos € muito mais
dificil do que medir os resultados dos processos. Para os autores, por exemplo, a
preservacgao e renovagao dos solos e a ciclagem de nutrientes sao processos. Esses
processos produzem, por meio de uma fungédo de produgao, caracteristicas do solo
que sao servigos (por exemplo, o teor de nitrogénio do solo).

Fisher e Turner (2008) buscam sugerir que as diferengcas nos sistemas de
classificagao dos servigos ecossistémicos decorrem do fato de serem fundamentados
no contexto especifico em que estdo sendo utilizados. Apontam que para o objetivo
do seu trabalho, nenhuma das classificagcdes sao suficientes e mesclam os pontos de
vista de MA (2005); Boyd e Banzhaf (2007); Wallace (2007).

Existem multiplas relagdes entre os processos ecossistémicos e o0s
beneficios humanos, ou seja, os servigos sao complexos e onipresentes, ha pouco
perigo de dupla contagem nos exercicios de valoragao, pois so valorizamos beneficios
distintos e enquanto houver beneficiarios, a maioria das partes e processos dos
ecossistemas prestam servigos para fornecer beneficios (Fisher; Turner, 2008).

A Economia dos Ecossistemas e da Biodiversidade (TEEB) € uma iniciativa
global para avaliagao e contabilidade dos ecossistemas focada em tornar visivel os
valores da natureza. Em seu relatorio sobre os fundamentos econdmicos e ecoldgicos
propde uma tipologia de 22 servigos ecossistémicos divididos em 4 categorias
principais; provisdo, regulagdo, habitat e servigos culturais e de lazer, abordagem
baseada principalmente na classificacdo da Avaliagdo Ecossistémica do Milénio
(TEEB, 2010).

O relatério do TEEB foi amplamente divulgado pela midia, levando os servigos
ecossistémicos a um publico mais amplo (Costanza et al., 2014). No Quadro 3 é

possivel visualizar a classificagcado TEEB de servigos ecossistémicos.



Quadro 3 :Tipologia de servigos ecossistémicos em TEEB.

Principais tipos de servigos

SERVICOS DE PROVISAO

Alimento (ex.: peixe, frutas, cacga)

Agua (ex.: dessedentacdo, irrigacao)

Matéria-prima (ex.: fibras, madeira, lenha, forragem, fertilizante)

Recursos genéticos (ex.: melhoramento agricola e fins medicinais)

Recursos médicos (ex.: produtos bioquimicos)

Recursos ornamentais (ex.: plantas decorativas, trabalhos artesanais)

SERVICOS DE REGULACAO

Regulagao da qualidade do ar (ex.: captura de quimicos e particulas finas)

Regulagao climatica (ex.: sequestro de carbono)

Moderagcao de eventos extremos (ex.: protecdo contra tempestades e

enchentes)

Regulagao dos fluxos de agua (ex.: drenagem natural, prevencao de secas)

Tratamento de esgotos (especialmente purificacdo de agua)

Prevencao de erosao

Manutencao da fertilidade do solo (inclui a formagéo do solo)

Polinizagao

Controle biologico (ex.: dispersdao de sementes, pragas e controle de

doencas)

SERVICOS DE HABITAT

Manutencao dos ciclos migratérios de espécies (inclui servigo de bergario)

Manutencao da diversidade genética

SERVICOS CULTURAIS E DE LAZER

Informacgoes estéticas

Oportunidades de recreagao e turismo

Inspiracao para cultura, arte e design

Experiéncias espirituais

Informacgao para desenvolvimento cognitivo

Fonte: Traduzido e adaptado de TEEB (2010).
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Uma diferenga importante, em relagao a Avaliagao Ecossistémica do Milénio,

omissao dos servigcos de suporte como ciclagem de nutrientes e dinamica da
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cadeia alimentar, que sao vistos como um subconjunto de processos ecoldgicos
(TEEB, 2010).

Além disso, criaram uma categoria de servigo de habitat para destacar a
importancia dos ecossistemas para fornecer habitat para espécies por exemplo, como
viveiros e “protetores” do pool genético (TEEB, 2010).

Desenvolvida a partir do trabalho sobre contabilidade ambiental realizado pela
Agéncia Europeia do Meio Ambiente (EEA) a Classificagdo Comum de Servigos
Ecossistémicos (CICES) divide os servigos ecossistémicos em trés categorias,
servicos de provisao, servigos de regulagdo e manutengdo e servigos culturais
(Haines-Young & Potschin, 2018).

O Sistema Final de Classificacdo de Bens e Servigos Ecossistémicos (FEGS)
e o Sistema Nacional de Classificacdo de Servigos Ecossistémicos (NESCS) foram
desenvolvidas pela Agéncia de Protegdo Ambiental (EPA), utilizando a interpretacao
de que existem os servigos intermediarios e os servigos finais, para fornecer um
sistema de classificagao para servigos ecossistémicos finais (Landers; Nahlik, 2013;
U.S. EPA, 2015).

O conhecimento escasso de como 0s servicos ecossistémicos sao
produzidos, mantidos e afetados por mudancas sistémicas € um ponto critico para as
pesquisas, portanto, € necessario que se reconheca a incerteza atual sobre como o
“sistema” funciona (TEEB, 2010).

A conclusao é que os estudos sobre servigos ecossistémicos devem sempre
ser transparentes sobre o que sdo considerados servicos € como estdo sendo
avaliados e medidos (TEEB, 2010).

Provavelmente, a contribuicado mais importante do amplo reconhecimento dos
servigos ecossistémicos é que ele possibilita uma compreensao do papel dos ativos
naturais como componentes criticos de riqueza inclusiva, bem-estar e
sustentabilidade. Sustentar e melhorar o bem-estar humano requer um equilibrio de
todos os nossos ativos — individuos, sociedade, economia e ecossistemas. Essa
ressignificagdo da forma como vemos a “natureza” € essencial para resolver o
problema de como construir um futuro sustentavel e desejavel para a humanidade
(Costanza et al., 2017).

Este trabalho considera a Classificagdo Comum de Servigos Ecossistémicos
(CICES) e entende fungao ecossistémica e servigos ecossistémicos como Costanza
et al (1997a) que defende que as fungdes ecossistémica sdo o habitat, a propriedade
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bioldgica e os processos do ecossistema que produzem os servigos ecossistémicos,
€ que 0s servigos ecossistémicos sdo os beneficios que as pessoas obtém a partir

das funcdes ecossistémicas.

3.3 VALORACAO ECONOMICA DE RECURSOS NATURAIS

O senso comum tende a distanciar a economia da ecologia, entretanto, o
ecossistema global é a fonte para todos os materiais que sustentam o sistema
econdmico e € o “esgoto” para todos os seus dejetos (Costanza et al., 1997b).
Alteragcbes nos ecossistemas podem acarretar mudangas na economia global, assim
como alteragdes na economia podem afetar os ecossistemas. E imprudente
desassociar estas duas ciéncias (Pillet, 1993), e tornam-se evidentes os resultados
desta imprudéncia a partir do momento em que o0 mundo comega a testemunhar a
existéncia dos limites globais.

O crescimento descontrolado da populagdo e a expansdo das grandes
industrias baseadas no uso abusivo dos combustiveis fosseis, abriram caminho para
uma expansao inédita da escala das atividades humanas, pressionando a base
limitada e cada vez mais escassa dos recursos naturais do planeta (Maia, 2002). A
percepcgao de escassez dos recursos naturais trouxe consigo a necessidade de uma
modificagao na estrutura e na forma de utilizagdo dos mesmos (Motta, 1997). Por esta
razao, em 1987, com o Relatério de Brundtland surge o conceito de desenvolvimento
sustentavel, que tem o intuito de conciliar o desenvolvimento econémico com a
conservacao dos recursos naturais, mantendo assim, a possibilidade de uso para as
presentes e futuras geragdes (Correia; Dias, 2017).

O valor atribuido ao meio ambiente até entdo era considerado “custo zero”,
Ou seja, era gratuito e ndo entrava na contabilidade econdmica, apesar de ser utilizado
na producdo de bens materiais e servicos com valor econémico estabelecido
(Benaukouche; Cruz, 1994). Este “custo zero” leva a escassez dos recursos naturais,
pois, quanto mais barato for um bem maior sera a sua demanda. Gestores se deparam
constantemente com a necessidade de tomar decisbes em relagdo a usos de recursos
naturais, por exemplo, se uma area florestal usada como area de recreacao pela
comunidade local for desmatada para exploracéo de madeira, os proprietarios da area
ganharao financeiramente enquanto a comunidade local perdera um valor em bem
social, desta forma, ha a necessidade de transformar estes valores a uma dimensao

Unica para que possam ser comparados e s6 entido sera possivel decidir qual op¢ao
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preferivel (Motta, 1997; Johansson, 1990). Emergindo a necessidade de introduzir o
capital natural nas analises econémicas.

Assim sendo, com o intuito de estimar “precos” para os servigcos
ecossistémicos prestados e haver subsidios para uma exploragdo mais racional,
foram criados os diferentes métodos de valoracdo ambiental, fundamentados na teoria
neoclassica do bem-estar (Nogueira; Medeiros; Arruda, 2000).

Segundo Motta (1997) os métodos de valoragdo ambiental possuem como
objetivo comum estimar o valor econdmico de um recurso ambiental — (VERA), em
que os valores sociais dos bens e servicos sdo considerados de forma a refletir
variagcdes de bem-estar pela apropriacdo para uso ou niao uso. Portanto, a valoragao
econdmica ambiental procura aferir o quanto as pessoas estao dispostas a pagar para
manter o seu bem-estar, ou receber para abrir mao dele, para fins de atribuir um valor
ao recurso natural ou a um servico prestado pela natureza (Sinisgalli, 2005).

Costanza et al. (1997b) ressaltam que o conceito de “disponibilidade a pagar”,
na otica da valoragao econdmica ambiental, esta fundamentado em trés pressupostos:
(1) na ponderacao advinda da preferéncia individual, tendo como referéncia a
distribuicdo atual de riqueza e bens; (2) na informag&o sobre o valor real do recurso,
ou seja, ter disponivel a descrigdo de suas propriedades; e (3) na infinidade de
recursos, € que, caso um se esgote, um substituto satisfatorio pode ser encontrado,
para cumprir a mesma funcéao.

Segundo Motta (1997), a literatura costuma desagregar o Valor Econémico de

um Recurso Ambiental (VERA) em valores como na férmula a seguir:

VERA = VUD + VUI + VO + VE (1)

Onde:

VUD (Valor de Uso Direto), valor que os individuos atribuem aos bens e
recursos ambientais apropriados diretamente da exploracao do recurso e consumidos
hoje, por exemplo, a extragdo de madeira ou a visitacido de um parque;

VUI (Valor de Uso Indireto), valor que os individuos atribuem a bens e
recursos ambientais que sao gerados de fungdes ecossistémicas e consumidos
indiretamente hoje, por exemplo, a prote¢ao do solo ou a estabilidade climatica;

VO (Valor de Opgéo), valor que os individuos atribuem em preservar bens e
recursos ambientais que podem estar ameagados para usos diretos e indiretos a



31

serem apropriados e consumidos no futuro, por exemplo, a descoberta de um novo
farmaco através de uma espécie vegetal em um determinado ecossistema;

VE (Valor de Existéncia), valor dissociado ao uso atual ou futuro e que reflete
questdes morais, culturais, éticas ou altruistas.

VUD, VUI e VO, sao considerados valores de uso (VU) enquanto VE é
considerado valor de n&o uso (VNU).

E importante observar que o VUI e o VO s3o dificeis de serem estabelecidos,
tendo em vista a complexidade dos processos ecossistémicos, além de que muitos
recursos ambientais, por serem indispensaveis a vida humana, podem ser
considerados imensuraveis. O valor de existéncia (VE), € relacionado ao valor
inerente aos recursos naturais, independente das possibilidades de uso direto ou
indireto pelos seres humanos, é o valor mais desafiante para mensuracao, pois
envolve conceitos subjetivos que variam de acordo com os contextos sociais, culturais
e politicos (Vieira, 2013).

Embora a mensuragao de valores ambientais envolva a utilizagdo de teoria e
técnica econdmica, as medidas de valor devem ser baseadas em outros tipos de
conhecimento. Por exemplo, as estimativas de valor de um manguezal na sustentagao
da pesca marinha devem ser com base no conhecimento das ligagdes bioldgicas e
ecologicas entre o0 manguezal e as espécies de peixe exploradas. Portanto, para a
analise de valor de um recurso, € necessaria a descri¢cao dos fluxos deste recurso ou
um parametro de qualidade ambiental.

Supomos que a questao a ser analisada seja: Quais serdo os beneficios de
se alcangar os padrdes de emissdes de automédveis exigidos pela Lei? A fim de
responder a esta pergunta é necessario determinar o que € importante para as
pessoas que sao negativamente afetadas pelas emissdes de automoveis, e depois
rastrear as ligagdes entre as emissdes, e aquilo que foi definido como importante para
as pessoas afetadas (Freeman; Herriges; Kling, 2014)

Estimar o valor econdmico de um servigo ecossistémico envolve trés etapas,
a primeira € determinar a natureza e o tamanho da mudanga ambiental que afeta a
estrutura do ecossistema e fungdo. A segunda etapa envolve determinar como essas
mudancas afetam as quantidades e qualidades do servico ecossistémico para as
pessoas. A terceira etapa envolve o uso de métodos econdmicos existentes, para
avaliar as mudancgas no bem-estar das pessoas, medido em moeda corrente (Barbier,
2011).
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3.4 VALORACAO DE DANOS AMBIENTAIS

O Brasil n&o possui legislagdo que defina dano ambiental. Os conceitos para
aplicacao técnico-cientifica sdo discutidos em ambito juridico. Dentre diversas outras
defini¢gdes por autores da area juridica, Milaré (2011) define dano ambiental como “(...)
a lesdo aos recursos ambientais, com consequente degradacao — alteracéo adversa
ou [que piora] — do equilibrio ecoldgico e da qualidade de vida”.

A Diretiva de Responsabilidade Ambiental (ELD) da Unido Europeia define
“‘dano” como uma mudanga mensuravel em um recurso natural ou um prejuizo
mensuravel do servico de um recurso natural que pode ocorrer de forma direta ou
indireta (LIPTON et al., 2018).

A Lei n° 6.938/1981 apesar de nao definir dano ambiental, conceitua termos
similares por exemplo, degradag¢ao da qualidade ambiental como sendo a “alteragao
adversa das caracteristicas do meio ambiente”. E poluicdo como: degradagdo da
qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente: a)
prejudiquem a saude, a seguranca e o bem-estar da populagao; b) criem condigdes
adversas as atividades sociais e econémicas; c) afetem desfavoravelmente a biota; d)
afetem as condic¢des estéticas ou sanitarias do meio ambiente; e) lancem matérias ou
energia em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos.

Com a Lei Federal n° 9605/1998 (Lei de Crimes Ambientais) a prote¢do do
meio ambiente, que antes era majoritariamente tutelada por meio de infracdes
administrativas e contravengdes penais, passou a ter um diploma legal que considerou
a maior parte das condutas como crimes (BRASIL, 1998).

O Cébdigo de Processo Penal, Decreto-Lei n° 3.689 de 1941 prevé a

necessidade do exame pericial em seu artigo 158:

Art. 158 — Quando a infragdo deixar vestigios, sera indispensavel o exame de
corpo de delito, direto ou indireto, ndo podendo supri-lo a confissdo do
acusado (BRASIL, 1941).

Segundo Magliano (2019) o Laudo Pericial Criminal é o instrumento que, por
meio das ciéncias aplicadas, descreve, quantifica, caracteriza e deve valorar
economicamente o crime ambiental na persecugao penal.

Nos casos das pericias realizadas na esfera criminal, em regra, os
profissionais responsaveis pela realizacdo das atividades periciais sao os peritos
oficiais de natureza criminal do Departamento de Policia Federal quando o crime

ocorre em areas de responsabilidade da Unido, ou peritos oficiais de natureza criminal
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vinculados aos Departamentos de Policia Civil Estaduais quando o crime ocorre em
areas de responsabilidade do Estado.

O trabalho do Perito Criminal da area ambiental € justamente a coleta, analise
e interpretagdo dessas marcas ou vestigios, de forma a materializar o conjunto
probatorio da existéncia ou inexisténcia de um crime ambiental (Trauczynski, 2013).

Para pericias em casos de processo civil, o juiz pode nomear peritos judiciais
quando a prova do fato depender de conhecimento técnico ou cientifico. Tanto o perito
criminal quanto o perito judicial, muitas vezes precisarao determinar o valor econédmico
de um dano ambiental.

A valoragdo econdémica do dano ambiental tem como objetivo, no campo
juridico, atribuir ao resultado de uma lesdo ao meio ambiente uma expressao
econbmica que sera utilizada na prestagdo pecuniaria a ser imposta ao agente
degradador, visando coibir por meio da punicdo a repeticdo da transgressao e a
reparar ou minimizar os efeitos do dano (Santos, 2010).

Assim como na Unido Europeia, os recursos e servigos danificados devem ser
reparados e 0s responsaveis devem arcar com 0s custos necessarios para a
reparagao. A auséncia da avaliagao econémica de perdas por danos ambientais pode
enganar a percepgado publica dos verdadeiros custos ambientais totais e
potencialmente colocar em risco a aplicacdo da lei e a implementacido de politicas

ambientais (Pavanelli; Voulvoulis, 2019).

3.5 METODOS DE VALORACAO DE RECURSOS NATURAIS

Os métodos de valoragdo ambiental sdo mais realistas a medida que forem
capazes de captar as distintas parcelas de valor econémico do recurso ambiental
(VUI, VUD, VO, VE).

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) classifica os métodos de

valoragao ambiental em métodos diretos ou indiretos:

- Métodos Diretos: utilizam mercados de bens e servigos substitutos
e complementares, ou mercados hipotéticos para medir as variagdes de bem-
estar diretamente da demanda dos individuos pela qualidade ambiental;

- Métodos Indiretos: valoram os beneficios ambientais usando os
custos evitados, relacionados indiretamente com as mudancgas na qualidade
ambiental, sem estarem diretamente relacionados com uma alteracdo de
bem-estar, medida pela disposicdo a pagar ou a receber dos individuos
(ABNT, 2009).


https://www-sciencedirect.ez46.periodicos.capes.gov.br/topics/social-sciences/environmental-policy
https://www-sciencedirect.ez46.periodicos.capes.gov.br/topics/social-sciences/environmental-policy
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3.5.1 Métodos diretos

Os métodos diretos também costumam ser chamados de Métodos da Fung¢éo
de Demanda.

Estes métodos assumem que a variagdo da disponibilidade do recurso
ambiental altera a disposicdo a pagar ou aceitar das pessoas em relagdo aquele
recurso ou seu bem privado complementar.

Assim, estes métodos estimam diretamente os valores econémicos (pregos-
sombra) com base em fungbes de demanda para estes recursos derivadas de (i)
mercados de bens ou servigos privados complementares ao recurso ambiental ou (ii)
mercados hipotéticos construidos especificamente para o recurso ambiental em
analise (Motta, 1997).

3.5.1.1 Método de Pregos Heddbnicos:

E a quantificacdo no mercado real da variacdo do bem-estar associada a um
bem privado complementar a um bem ambiental. Por exemplo, ao avaliar o valor de
um imovel, as caracteristicas ambientais do entorno, influenciam o prego a se pagar
pelo bem imovel. Assim, é possivel verificar o valor dos bens ambientais associados
ao imovel (Motta, 1997; Maia, 2002).

3.5.1.2 Método de Custos de Viagem

Estima a demanda por um bem ou servigo ambiental (sitio natural) com base
na demanda de atividades recreacionais e turisticas associadas (Motta, 1997; Maia,
2002).

3.5.1.3 Método de Valoragao de Contingente

Consiste na simulacido de mercados hipotéticos, através da realizacdo de
pesquisas de campo, com questionarios que indagam ao entrevistado sua disposigao
a pagar ou a aceitar (sua valoragao contingente) em face das alteragdes quantitativas
ou qualitativas na disponibilidade de bens ou servigcos. A vantagem deste método € a

possibilidade de captar valores de existéncia (Motta, 1997; Maia, 2002).
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3.5.2 Métodos indiretos

Os métodos indiretos também podem ser chamados de Métodos da Fung¢do
da Producé&o.

Se o recurso ambiental € um insumo ou um substituto de um bem ou servico
privado, esses meétodos utilizam-se dos precos de mercado de um bem ou servigo
privado para estimar o valor econémico do recurso ambiental. Assim, os beneficios ou
custos ambientais das variagdes de disponibilidade destes recursos ambientais para
a sociedade podem ser estimados. Com base nos precos desses recursos privados,
geralmente admitindo que ndo se alteram frente as variagdes de disponibilidade,
estima-se indiretamente os valores econdmicos (pregos-sombra) dos recursos
ambientais que estdo sendo analisados. Por exemplo, a perda de nutrientes do solo
causada por desmatamento pode afetar a produtividade agricola (Motta, 1997).

Os principais métodos indiretos sdo os seguintes:

3.5.2.1 Meétodo da Produtividade Marginal:
Procura fazer uma relagao entre a deterioragao da qualidade de um recurso
ambiental e as consequéncias em um processo produtivo que dependa de alguma

forma daquele recurso (Motta, 1997; Maia, 2002).

3.5.2.2 Método do Custo de Reposigcédo

No custo de reposicédo a estimativa dos beneficios gerados por um recurso
ambiental sera dada pelos gastos necessarios para reposi¢ao ou reparagao apos o
mesmo ser danificado. Suas estimativas baseiam-se em precos de mercado para
repor ou reparar o bem ou servigo danificado, partindo do pressuposto que o recurso
ambiental possa ser devidamente recuperado. O custo representa os gastos
incorridos pelos usuarios em bens substitutos para garantir o nivel desejado do
recurso ou de seu substituto. Por exemplo: custos de reflorestamento em areas
desmatadas para garantir o nivel de produgcéo madeireira (Motta, 1997; Maia, 2002).

Para que o método de custo de reposicdo possa resultar em uma medida
valida de valor econémico trés condi¢cdes devem ser atendidas: (1) o sistema de
engenharia deve fornecer servigcos de qualidade e magnitude equivalentes; (2) o

sistema de engenharia deve ser a alternativa menos onerosa; os individuos devem
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estar dispostos a pagar os custos se o servigo natural ndo estiver disponivel
(Shabman; Batie, 1978).

3.5.2.3 Método de Custos Evitados

Estima o valor de um recurso ambiental através dos gastos com atividades
defensivas substitutas ou complementares, que podem ser consideradas uma
aproximagao monetaria sobre a indisponibilidade ou degradagdo dos recursos.
Quando o custo representa os gastos que seriam incorridos pelos usuarios em bens
substitutos para n&o alterar o produto que depende de um recurso. Por exemplo: os
gastos com tratamento de agua (ou compra de agua tratada) que sdo necessarios no caso

de poluicdo de mananciais (Motta, 1997; Maia, 2002).

3.5.2.4 Método de Custos de Controle

Representam os gastos necessarios para evitar a variagado do bem ambiental
e garantir a qualidade dos beneficios gerados a populagdo. Por limitar o consumo
presente do capital natural, o controle da degradagao contribui para manter um nivel
sustentavel de exploragcao, permitindo o aproveitamento dos recursos naturais pelas
geracoes futuras (Motta, 1997; Maia, 2002).

3.5.2.5 Método de Custos de Oportunidade

Reflete o custo de oportunidade das atividades econémicas que poderiam
estar sendo desenvolvidas na area de protecéo, representando, portanto, as perdas
econbmicas da populacdo em virtude das restricdes de uso dos recursos ambientais
(Motta, 1997; Maia, 2002).

Cada método apresenta uma eficiéncia especifica para determinado caso,
mas a maior dificuldade de todos se encontra na estimativa de valores nao
relacionados ao uso, sem utilidade atual ou futura, ou seja, as parcelas de valor de
opgao e existéncia (Shaper, 2015).

Além dos métodos primarios, existem métodos que utilizam a agregacao de
valores e de servigos ecossistémicos em escalas espaciais e temporais, que
necessitam de dados de outros estudos. Na segao a seguir, serdo apresentados os

métodos de agregacao utilizados atualmente.
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3.5.3 Métodos secundarios

3.5.3.1 Método de transferéncia de beneficios ou de valores

Refere-se a pratica de aplicar valores de “ndo mercado” obtidos de estudos
primarios de recursos ou mudangas ambientais realizadas em outros lugares para a
avaliagdo de uma mudanga proposta ou observada de interesse do analista.

Um exemplo de aplicagdo do método de transferéncia de beneficios foi
realizado por Costanza et al. (1997a) no artigo intitulado “The value of the world's
ecosystem services and natural capital”. Os autores buscaram estimar o valor dos
servicos ecossistémicos mundiais. Para isso, sintetizando valores encontrados em
estudos anteriores, calcularam o valor dos servicos por unidade de area do

ecossistema para depois multiplicar pela area do ecossistema a nivel mundial.

3.5.3.2 Modelagem Espacial

Utiliza-se de sistemas de modelagem para estimar as variagées nos servigos
ecossistémicos devido a mudanca no uso do solo (Nelson et al., 2009).

Para determinar qual método usar para avaliar um ecossistema e seus
servigos, € necessario entender qual servigo esta sendo valorado a extens&o espacial
e temporal do ecossistema, quais recursos estao disponiveis e a precisao necessaria
do estudo. A precisdo necessaria € normalmente determinada pelo objetivo do estudo

e pela precisao de seus resultados (Kubiszewski et al., 2022).

3.5.4 Método de analise de equivaléncia (HEA)

O método de Analise de Equivaléncia (HEA) teve sua base conceitual descrita
inicialmente no artigo de King e Adler (1991) para a compensagao de danos em areas
umidas (wetlands).

Trés anos depois, Unsworth & Bishop (1994) defendiam que apesar da
existéncia de outros métodos para a valoragao de danos, normalmente o custo para
o desenvolvimento de tais estudos excedia o valor do dano em si. Aléem da
possibilidade de ndo haver tempo habil para a aplicacdo de pesquisas necessarias
para a execucdao dos métodos, como por exemplo o método de valoragdo de
contingente que pode levar mais de um ano para sua execugdo. A pequena
quantidade de dados para a realizagdo de métodos de transferéncia de beneficios
também se tornava um fator importante na busca da utilizagdo do HEA.


https://www-sciencedirect.ez46.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1470160X2200022X?via%3Dihub#!
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O método de Analise de Equivaléncia de Habitat foi inicialmente desenvolvido
para a utilizagdo no ambito da Avaliagdo de Danos aos Recursos Naturais (NRDA)
que a Administracdo Nacional Oceanica e Atmosférica (NOAA) realiza nos Estados
Unidos.

Na Europa em 2004, entrou em vigor a Diretiva de Responsabilidade
Ambiental (ELD) 2004/35/CE com o objetivo de estabelecer uma diregdo comum para
a prevencao e remediacdo de danos ambientais. A partir de entdo, o método de
Analise de Equivaléncia de Habitat passou a ser recomendado para a avaliagao de
danos na Unido Europeia.

No Brasil, peritos da Policia Federal sugerem a utilizagdo do método de
analise de equivaléncia para a pericia criminal sobre a valoragdo econémica de crimes
ambientais, em atencéo ao Edital de Convocag¢ao do CNJ — Quantificagdo de Danos
Ambientais, publicado no Diario da Justica no ano de 2022 (BRASIL, 2022).

O método de Andlise de Equivaléncia de Habitat (HEA) assume que os
recursos naturais sdo como um ativo que fornece um fluxo de servicos (Allen;
Chapman; Lane, 2005). Este fluxo de servigos pode ser interrompido quando ocorre
um dano e o HEA se baseia na ideia de que o publico pode ser compensado pela
perda de servigcos através da provisao de servigos adicionais do mesmo tipo no futuro.
(Unsworrh e Bishop, 1994).

E preciso compreender a diferenca entre a reparacdo compensatéria e a
recuperacao primaria. A realizagdo de uma agao compensatéria objeto do HEA é
referente a uma area diferente da area que foi danificada. A recuperagao primaria é
referente a recuperacao da area que sofreu o dano. O método HEA considera que a
area danificada sera objeto de recuperagao primaria e os servicos que deixaram de
ser produzidos até a sua recuperacao efetiva serao somados através do método e por
fim compensados (NOAA, 1995).

HEA é um método que faz referéncia a area de habitat perdida, usado para
calcular a quantidade de restauracdo compensatoria que ira gerar servigcos de
recursos naturais equivalentes a perdas de servico devido ao dano. As perdas de
servico e 0s beneficios compensatérios sdo quantificados em unidades nao
monetizadas, como servigo descontados/hectare/ano (Se.ha.ano) ou (DSAYSs).

Como este método tem como foco a quantificacdo de unidades de servigos
ecossistémicos necessarios para a compensacao (abordagem de equivaléncia

ecolégica ou de recursos) e nao retorna diretamente valores monetarios 0 mesmo
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pode ndo ser considerado um método de valoragdo econdmica de recursos naturais
stricto sensu como os citados anteriormente (Magliano, 2019).

Entretanto, a partir do resultado do HEA é possivel estimar valores monetarios
através dos custos da realizagao das atividades de restauragao primaria e do projeto
de compensacdo. O HEA consegue encontrar os valores de uso e n&o uso dos
recursos naturais (Unsworth; Bishop, 1994).

Penn e Tomasi (2000) apresentam um estudo de caso sobre um
derramamento de 6leo em Louisiana, USA ocorrido em 1997 no qual os autores
participaram. Os autores utilizaram o HEA como método para quantificar a
compensagao necessaria pelos danos do derramamento. Os autores nao realizaram
a valoragao econdmica, neste caso os autores delinearam um projeto de recuperagao
com o plantio vegetativo em residuos de dragagem para recriar pantanos salgados.
Para a quantificacdo das perdas interinas foi necessario determinar as areas com
Oleo, os graus de prejuizos e o tempo de recuperagado necessaria para que as areas
voltassem ao estado anterior ao dano.

O HEA foi utilizado para avaliar a relagao custo-eficacia de varios projetos de
restauracao em relacao a diferentes politicas ambientais, utilizando estudos de caso
da Franga (Scemama e Levrel, 2016). No estudo foram utilizados quatro estudos de
caso: a criagdo de um mercado para zonas umidas, a aceitagao publica de um projeto
de desenvolvimento portuario, a reabilitacdo de pantanos para mitigar a carga de
nitratos no mar e a restauracao de riachos numa area protegida. A principal conclusao
€ que a HEA pode fornecer uma ferramenta simples para esclarecer os objetivos dos
projetos de restauragao, para comparar o custo e a eficacia destes projetos, e para
realizar compromissos, sem exigir quantidades significativas de recursos humanos ou
técnicos.

Kohler e Dodge (2006) desenvolveram o software “Visual HEA” para facilitar
a aplicagdo do método, o Visual HEA é um programa que facilita a entrada de
parametros de Analise de Equivaléncia de Habitat e calcula a compensacao
necessaria para um determinado dano. Através do uso da interface gréfica, os
parametros de entrada e as fungdes de recuperagdo podem ser alteradas
rapidamente, sendo o principal destaque do software devido a maior facilidade em
avaliar as mudancgas nos resultados a partir de diferentes parametros de avaliacao.

O método HEA também foi utilizado para valorar economicamente os danos

socioambientais decorrentes do rompimento da barragem de Fundao na Bacia do Rio
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Doce. Os pesquisadores utilizaram o método de Analise de equivaléncia para
dimensionar a compensagao necessaria e posteriormente a valoracido econdmica dos
danos a vegetagdo, aos solos, a agua, a ictiofauna, a area marinha, as aves
escavadoras, ao patrimonio cultural, aos bens culturais materiais e imateriais (Lactec,
2021).

Pavanelli e Voulvoulis (2019) utilizaram o método para avaliar os custos de
trés danos ambientais que ocorreram na Mata Atlantica brasileira, sendo eles,
supressao de vegetagao nativa de 5,33 ha em 2011 para introdugdo de citros,
supressado de vegetacao nativa de 1,22 ha em 2006 para mineragado de areia e a
supressao sucessiva de vegetacao nativa (5,59 ha em 2006; 3,38 ha em 2008; e 12,9
ha em 2011) para plantacdo de Eucalyptus spp. Os valores encontrados por hectare
para os danos foi de:13.216; 28.024; e 19.681 em 2017 Int.$/ha (ddlares internacionais
por hectare por ano), para a area de citros, mineragéo de areia e plantio de eucaliptos
respectivamente.

Recentemente Pavanelli et al. (2022) propuseram a utilizacdo do HEA e do
método de custo de reposi¢ao para calcular o valor econdmico referente a poluigéao
dos cursos d’agua associados aos desastres de Mariana e Brumadinho.

O indice IVA, um indice de qualidade da agua para protegéo da vida aquatica
e das comunidades aquaticas foi utilizado como métrica para a Analise de
Equivaléncia de Habitat no estudo. Os autores chegaram a estimar um valor médio de
dano ambiental de poluicdo da agua em 0,000117 2020Int.$/AIVAXL, a unidade faz
referéncia ao custo em délar (atualizado com a paridade do poder de compra de 2020)
pela multiplicagdo das alteragbes detectadas na qualidade da agua dos rios (como
AIVA) e na vazao, em litros (L). Este valor para a poluigdo pode ser util na comparagao
de avaliagdes de poluicdo de aguas fluviais em todo o mundo. O custo da remediagao
compensatoéria necessaria para cada um dos incidentes variaram de US$5,7 a 18,7
milhdes para Brumadinho e US$ 16,7 a 58,1 milhdes para Mariana.

Como visto no exemplo anterior, a utilizagao de alguns indices como métrica
de avaliagdo dos servicos ecossistémicos perdidos aparentam ser solugdes
importantes para a dificuldade em se medir estes servigos. Magliano (2019) sugere a
utilizagéo do indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI) como métrica
para reduzir as incertezas do HEA. O NDVI é definido como a diferenga entre a
refletancia no infravermelho proximo e no visivel sobre a soma destas refletancias
(Rouse J. W. et al. 1973). De acordo com Oliveira et al. (2009), os calculos do NDVI
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foram desenvolvidos para distinguir os elementos espectrais da vegetagéo das outras
superficies terrestres, além de identificar a quantidade e a qualidade da vegetacao na
area.

Apesar da diversidade de meétodos vistos anteriormente, poucos sdo os
modelos de valoracdo ambiental que possuem aplicabilidade, sendo que a nao
unificagao de procedimentos dificulta seu uso e sua aplicagdo em processos judiciais
(Araujo, 2003). Nas aplicagdes de valoragao de danos ambientais os peritos ainda nao
utilizam os métodos de construgao de mercados hipotéticos, avaliagao de contingente
ou precos hedébnicos. Principalmente devido a complexidade metodoldgica e a
dificuldade na aplicagcao de avaliagdes ou entrevistas no ambiente das apuragdes
policiais ou da justiga criminal (Magliano, 2019).

Tonietto e Silva (2011) nos lembram que na pericia criminal, devem ser
priorizados métodos que possam ser aplicados dentro dos prazos legais e
administrativos, bem como estejam de acordo com o orgamento disponivel nos 6rgaos
de pericia e fiscalizagao.

Com isso, torna-se fundamental a identificacdo dos locais de ocorréncia de
tais crimes, bem como as caracteristicas do ambiente em que ocorreu para que
possam ser efetuados os trabalhos de valoracéo (Klotz, 2016).

As acbes humanas nos ecossistemas interferem nos seus processos e
servigos, desse modo se observa a necessidade de incluir na valoragdo dos danos
ambientais a parcela relacionada aos servigcos ecossistémicos que foram
interrompidos ou prejudicados pelo passivo.

Diferentes ecossistemas produzem servicos ecossistémicos de forma e
intensidades diferentes, assim como cada tipo de dano a um ecossistema impacta de
modo diferente os servigos ecossistémicos, de forma que, os métodos de valoragao

ambiental precisam ser adaptados para estas especificidades.

Tendo como referéncia o principio do poluidor-pagador e da
recomposigao dos danos causados, a adogdo de método de valoragdo devera
ter por objetivo alcangar a reparagao integral das perdas de servigos
ecossistémicos. Os métodos até entdo propostos no contexto brasileiro ndo
vislumbram, dentre outras questbes, a perda intercorrente durante o periodo
entre o dano e a recomposic¢ao. (Magliano, 2022. p.371).

Tendo em vista o exposto, observamos a necessidade de contemplar as
particularidades dos servigos ecossistémicos realizados pelo ecossistema de restinga
na valoracdo econbmica de danos ambientais para os danos decorrentes da

supressao de vegetacao e aterramento, que ocorrem com frequéncia nestes locais.
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O método HEA é util para estimar a area que sera necessaria para compensar
as perdas de servicos do dano ambiental, porém nao define o seu valor econémico.
Se o HEA for utilizado em conjunto com o método de custo de reposigao, que segundo
Corréa e Souza (2013) € o método mais utilizado atualmente para valoragéo de danos,
€ possivel suprir as “insuficiéncias” dos métodos e conseguir encontrar o valor
econdmico do dano aos servigos abrangendo os valores de uso direto e indireto, além

dos valores de opgao e existéncia.

4 METODOLOGIA
4.1 AREA DE ESTUDO

O estudo de caso foi realizado na area de estudo localizada no Distrito do
Pantano do Sul, municipio de Floriandpolis, SC. Seu limite Leste € definido pela Praia
do Pantano do Sul e sua face Oeste esta voltado para a Estrada Jodao Belarmino da
Silva. Sua Face Norte tem limite com a Rua Janauba e sua face Sul esta voltada para

o Morro da Costa de Dentro.

Figura 4: Mapa de Localizacdo da Area de Estudo.
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Fonte: Autora.
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A area de estudo € uma gleba que fica localizada entre o Balneario dos Agores
e Costa de Dentro e possui 3,6 hectares.

Para a realizagao do projeto foi definida uma area de estudo que apresentava
duas formas de dano ambiental (supressdo de vegetagdo e aterramento com
cascalho) no ecossistema de restinga herbacea/subarbustiva.

Foi realizada a avaliagdo de impacto ambiental das atividades realizadas na
area aos servigos ecossistémicos potenciais deste ecossistema.

O método de custo de reposigao foi utilizado como base para calcular o valor
econbmico do dano. Para complementar esse método com os valores do dano
intermitente e dos servigos ecossistémicos perdidos, foi aplicada a metodologia de
Analise de Equivaléncia de Habitat (HEA). A analise do indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) foi utilizada para determinar os parametros necessarios
para a aplicacdo do HEA, como a taxa anual de recuperacéo do recurso e a linha de
base da producédo de servigos antes do dano.

As etapas para a realizagao do trabalho podem ser observadas na Figura 5:

Figura 5: Fluxograma da metodologia.

ETAPA 1
Caracterizagdo da area de estudo
e do dano ambiental.

!

ETAPA 2
Levantamento dos servigos
ecossistémicos potenciais

impactados

Levantamento dos impactos
SignificAncia dos impactos

!

Matriz de relacéo (Impactos e
Servicos)

!

Oferta de servicos ecossistémicos
relativizada pelos impactos na grea

}

ETAPA 3
Calculo de Analise de
Equivaléncia de Habitat — HEA
(Area de compensagio)

Determinacdo da duracéo do dano

Determinacé&o da métrica e linha de
base
(utilizando o NDVI para linha de base)

Determinacdo do tempo de recuperacdo

'

Aplicacéo dos parametros para o calculo

!

Area necessaria para compensacio

ETAPA 4
Aplicacdo do método de
custo de reposicao

Aplicacio do método adaptado de
Monteiro (2021).

!

Valor econdmico do dano ambiental
considerando as perdas de servicos
durante o periodo de recuperacéo
da area.

Fonte: A autora.




44

4.2 PROCEDIMENTOS PARA A ANALISE DE EQUIVALENCIA DE HABITAT (HEA)

4.2.1 Descrigao e avaliagao preliminar do dano

Para esta etapa foi realizada pesquisa bibliografica, analise de imagens de
satélite e duas incursées a campo.

A quantidade de cascalho depositado na area de estudo foi calculada a partir

da medigcdo com trena em 5 pontos e da analise de imagens de satélite.

4.2.2 Levantamento dos servigos ecossistémicos potenciais impactados

Através de matriz de impacto foi realizada a avaliagao dos impactos do dano
ambiental nos servigos ecossistémicos potenciais. Esta avaliagado utilizou como base
o trabalho de Longo e Rodrigues (2017).

O conceito por tras da avaliagao dos impactos nos servigos ecossistémicos &
o mesmo utilizado pela Avaliagao Ecossistémica do Milénio (2005) que utiliza como
ferramenta de avaliagdo o quadro FPEIR (Forga motriz, Pressao, Estado, Impacto e
Resposta). A estrutura FPEIR é um exemplo da integracdo dos conhecimentos de
varias disciplinas, e € uma forma de explicar relacdes de causa-efeito entre o ambiente
e fatores socioeconémicos (Lundberg, 2005).

A concepcao fundamental é que certos avangos sociais, demograficos e
econdémicos dentro das sociedades, denominados impulsionadores, geram pressodes.
Essas pressdes abrangem uma variedade de areas, desde o aumento das emissdes
até a exploragdo dos recursos naturais € a modificacdo do uso da terra pelas
atividades humanas. As interagbes desses impulsionadores com o ambiente tém um
impacto direto no estado ecoldgico, que engloba as condi¢des fisicas, bioldgicas e
quimicas de uma determinada regido. Como resultado dessas interagdes, tanto os
sistemas naturais quanto os sociais sofrem alteracbes, afetando a provisdo de
servigos ecossistémicos e o funcionamento do sistema socioecondmico. Em resposta
a essas mudancgas percebidas, a sociedade e os governos implementam medidas
para mitigar os impactos negativos que afetam todo o sistema (Kandziora et al., 2017).

Utilizando esta abordagem, o presente estudo considerou como for¢ga motriz
(agente de mudanca) os impactos ambientais decorrentes das atividades vinculadas
a implantagcdo de loteamento na area de estudo, sendo elas a supressdo de

vegetacéao, o aterramento e o plantio de gramineas.
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Para isso, primeiramente foi realizada a identificagdo dos impactos referente as

atividades realizadas na area de estudo. Os impactos das atividades foram adaptados

do Guia de Avaliacdo de Impacto Ambiental - Relagcdo Causal de Referéncia de

Sistema de Transmissao de Energia do IBAMA (2020) considerando as atividades

realizadas na area de estudos e seus principais aspectos.

Aos impactos levantados foram aplicados parametros de avaliagdo para

determinar a significancia dos mesmos. Os parametros e pesos podem ser

identificados no Quadro 1.

Quadro 4: Parametros e pesos para a avaliacdo dos impactos

Parametro Classificagao
Nome Descrigao Classe Peso Descrigao
O impacto alterou de forma imperceptivel
Pequena 1
as caracteristicas do meio ambiente
Refere-se a intensidade da O impacto alterou de forma pouco
Magnitude alteragdo que o processo ou  Média 2 expressiva as caracteristicas do meio
fator ambiental sofreu ambiente
O impacto alterou de forma expressiva as
Grande 3 i ) )
caracteristicas do meio ambiente
O impacto afeta area do empreendimento e
Local 1 ) )
o entorno imediato
Refere-se ao espaco : _
o o o ) O impacto ultrapassa a area do entorno
Abrangéncia geografico que foi atingido Regional 2 . ) )
_ imediato do empreendimento
pelo impacto
O impacto afeta potencialmente todo o
Global 3
planeta
. ] O impacto cessa apds o estimulo externo
Refere-se a capacidade do Reversivel 1 B . L
ou com adocao de medida de mitigacao
Reversibilidade  sistema de retornar ao : i
) O impacto ndo cessa nem com medida de
estado anterior Irreversivel 2

mitigagédo

Fonte: Adaptado de Longo e Rodrigues (2017).

Os pesos aplicados a cada classe de significancia podem ser observados na
Tabela 1.
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Tabela 1: Pesos aplicados a cada classe de significancia dos impactos.
Significancia do impacto

Baixa Média Alta
3 4 5 6 7 8
Fonte: Longo e Rodrigues (2017).

Para avaliar o grau de influéncia dos impactos nos servigos ecossistémicos,
na terceira matriz foi realizado o cruzamento entre os impactos identificados com os
servigos ecossistémicos potenciais de ocorréncia na area de estudo. Os servigos
ecossistémicos analisados na presente pesquisa foram retirados e adaptados de
Maynard (2010). Para este cruzamento os pesos aplicados foram de 0 a 2, sendo 0 =
nao apresenta relagao relevante, 1= apresenta relagao indireta e 2= apresenta relacao
direta.

Na quarta matriz foi realizado o cruzamento entre a significancia dos impactos
e o grau de influéncia dos impactos nos servigos para determinar quais servigos foram

mais impactados.

4.2.3 Duragao e extensao do dano ambiental
A determinacdo da duracdo e extensdo do dano ambiental foi realizada
através de analise de imagens de satélite e documentos de processos administrativos

sancionatorios e de licenciamento.

4.2.4 Definicao da métrica para avaliagao dos servigos
A escolha da métrica se deu a partir de revisao bibliografica e analise do dano

na area de estudo.

4.2.5 Estabelecimento da linha de base

A linha de base foi definida a partir da analise do indice de Vegetacédo por
Diferenca Normalizada (NDVI). Foi utilizada a média do indice na area antes do dano
(13/06/2021) como linha de base. A média do indice apdés o dano (25/06/2021/) foi
utilizada para estabelecer a porcentagem de servicos ecossistémicos perdidos em
relacéo a linha de base. Para o célculo da evolugdo do NDVI foram utilizadas séries
de imagens orbitais do Satélite Sentinel 2, fornecidas pela Agéncia Espacial Europeia
(ESA).
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4.2.6 Estabelecimento do tempo de recuperagao do recurso

A funcao de recuperacgao apos a remediacao primaria foi considerada linear,
por exemplo, uma recuperacao estavel com um aumento de servigos constante a cada
ano de recuperacao em direg¢ao a linha de base.

Com base na disponibilidade de um numero suficiente de publicagdes nas
ultimas décadas que comprovaram a adequagao do sensoriamento remoto para
quantificacdo e mapeamento de servigos ecossistémicos (Ayanu et al., 2012), foi
realizada uma analise de regressdo do indice de Vegetagdo por Diferenga
Normalizada (NDVI) de dois anos (2022 e 2023) apds o dano, a tendéncia observada
de crescimento do NDVI nestes anos foi utilizada para estabelecer o tempo de
recuperacao do recurso perdido. Como forma de evitar interferéncias de variagdes
sazonais, tendo em visto que a regido da area de estudo possui as 4 estacdes bem
definidas, foram utilizados os dados dos dois anos completos.

A Figura 6 apresenta a localizagcdo da area de estudo e da area testemunha

utilizadas para as analises do indice de Diferenga Normalizada (NDVI).

Figura 6: Areas de analise do indice de Vegetagao de Diferenca Normalizada

(NDVI).
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4.2.7 Parametros para aplicagao da Analise de Equivaléncia de Habitat:

A partir das analises anteriores e de valores determinados na literatura, como
a taxa de desconto anual (taxa social de preferéncia temporal) ja consolidada no
método, foram definidos os parametros utilizados na aplicagao do método de Analise

de Equivaléncia de Habitat.

4.3 METODO DE CUSTO DE REPOSICAO

O método de custo de reposigdo foi aplicado para a area equivalente
resultante do método de analise de equivaléncia acrescido do custo de remogao do
aterro e da regeneragao natural da area em que ocorreu o dano.

O calculo do custo de reposicao foi realizado a partir do método apresentado
por Monteiro (2021), com a realizagao de ajustes monetarios. Este método traz as
férmulas para o valor econdmico do servigo de preservagao da paisagem (Vpp) e foi
mensurado pela soma do investimento envolvido na recuperacdo do ambiente
degradado, que envolve investimentos de: elaboragéo do projeto por um profissional
habilitado (Ela); implantagcéo do projeto (Imp), com todos os investimentos de insumos
e mao-de-obra; manutencao do projeto (Man), contemplando reposigcdo de mudas,
adubacado, manutencao de equipamentos; monitoramento do projeto por responsavel
técnico (Mon), com emissao de relatérios peridédicos, durante n anos — até que a
vegetacdo da area atinja porte tal equivalente ao que eventualmente foi suprimido ou
ao que se quer valorar. Neste caso ndo acrescentamos ao método o custo de
aquisicao/aluguel de terreno para a area de compensacgao.

Para que fosse possivel comparar a aplicacdo dos métodos na area de
estudo, foi aplicado o mesmo método de custo de reposi¢cao também sem a aplicagao
do método de Analise de Equivaléncia de Habitat.

Como forma de facilitar a comparacao entre o resultado do presente estudo e
o resultado de Pavanelli e Voulouvis (2019), o valor econémico do dano foi
padronizado para délares internacionais por hectare ano de 2017 (2017 Int.$/ha/ano).
O ddlar internacional € uma unidade usada para padronizar valores monetarios entre
paises, corrigindo para o0 mesmo poder de compra que o ddlar americano tinha em
um determinado momento (De Groot, et al., 2012).

Os valores monetarios originalmente descritos em moeda brasileira (R$)

foram ajustados pela inflagdo de 2017 e depois convertidos para dolares
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internacionais utilizando fatores de conversao apropriados de paridade de poder de

compra (PPC) relativos ao ano de 2017, conforme encontrados na OCDE (2024).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo apresenta os resultados da pesquisa e sua discussao,
conforme a metodologia do estudo, os mesmos estdo descritos em quatro etapas;
Caracterizacado da area de estudo e do dano ambiental; Levantamento dos servigos
ecossistémicos potenciais impactados; Aplicacdo do método de analise de
equivaléncia para calcular o dano interino nos servicos ecossistémicos; e aplicacao

do método de custo de reposi¢cao para a valoragao econémica do dano ambiental.

5.1 ETAPA 1: CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO E AVALIACAO
PRELIMINAR DO DANO

A area de estudo esta localizada na planicie costeira do distrito do Pantano
do Sul na llha de Florianépolis, municipio do estado de Santa Catarina (Figura 5).

A ilha de Floriandpolis possui complexo vegetacional pertencente ao Bioma
Mata Atlantica. Segundo levantamento realizado pelo Plano Municipal de
Conservagao e Recuperacao da Mata Atlantica de Floriandpolis (PMMA, 2020) a llha
possui trés tipos de fitofisionomia principais, que sao: Floresta Ombroéfila Densa,
Restinga e Manguezal. Nas Restingas podem ser distinguidas tanto formacodes
arbustivas e arboreas, quanto herbaceas e subarbustivas, muitas vezes em mosaicos.

A area encontra-se em uma regido urbanizada do distrito do Pantano do Sul,
com presenca de residéncias unifamiliares, condominios multifamiliares e pequenos
comércios. A localidade em questdo é considerada Area de Preservacdo Permanente
(APP) pelos critérios estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 303/2002, como é
possivel observar na Figura 5.

Segundo o mapeamento (Figura 7) realizado com dados do projeto
MonitoraSC (FURB, 2021), a area de estudo encontra-se em local com alto potencial
de vegetacao de Restinga. Segundo os autores, o mapa foi estabelecido através do
cruzamento entre cinco atributos: altimetria, modelo de acumulacao, classificacdo do

solo, relevo e subdominio hidroldgico.
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Figura 7: Mapa de Analise da Vegetacao.
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Fonte: A autora, com dados de FURB (2021).

Os dados referentes a vegetacdo disponibilizados pelo Instituto de
Planejamento Urbano de Florianépolis — IPUF (2016) demonstram a presenga de
vegetacdo de Restinga, sendo um tergo do terreno com fitofisionomia herbacea-

subarbustiva (area de estudo) e o restante com fitofisionomia arbustiva/arborea.



Figura 8: Visao Geral da area de estudo.

Fonte: A autora.

Figura 9: Vegetagao presente na area

Fonte: A autora.
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Figura 10: Imagem de uma das vias abertas para a implementacéo do loteamento na
area de estudo.
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Fonte: A atra. 7
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Figura 11: Ninho de Athene cunicularia

’

(coruja buraqueira) na area de estudo.

3/2024 09:67

W 1A

Fonte: A utora.

Figura 12: Visdo geral da area.
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Figura 13: Vegetacdo presente na area.

03120

Fonte: A autora.

Conforme mapa geoldgico da llha de Santa Catarina, elaborado por Tomazolli
e Pelerini (2014), a area de estudo se localiza sobre Depédsitos Edlicos (dunas

transversais ativas) do periodo Holoceno (Figura 14).
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Figura 14: Mapa de Analise geoldgica da area de estudo.
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Fonte: Mapa Geoldgico da Ilha de Santa Catarina (2014).
DATUM: SIRGAS 2000 UTM 22S

Fonte: A autora.

Estes depdsitos sdo caracterizados como sedimentos arenosos finos, bem
selecionados, de cor esbranquigada, formando camadas de recobrimento ou dunas

transversais ativas (Tomazolli e Pelerini, 2014).



56

A classificagdo geologica da area corrobora com a identificagdo da
classificagdo da vegetacao devido ao fato de que a restinga é a vegetacao associada
a presenga de sedimentos arenosos. Em um sentido amplo e em um contexto
ecoldgico, o chamado ecossistema de restinga representa um grupo de tipos de
vegetacdo formado pela deposicdo de sedimentos arenosos marinhos quaternarios
ao longo do litoral (Araujo e Lacerda, 1987).

O relatdrio de vistoria da FLORAM que consta no autos da Acgao Civil Publica
(ACP) n° 5019152-93.2021.4.04.7200 afirma:

[...] Na porgéo da gleba proxima a praia foram observadas espécies
herbaceas e subarbustivas tipicas de dunas[...]. (Trecho do relatério de
vistoria FLORAM - retirada da ACP n°® 5019152-93.2021.4.04.7200)

O mapa a seguir (Figura 15) apresenta imagens histéricas da area, assim
pode-se observar como se deu a ocupagao da regido em questdo e observar a
presenca de dunas e vegetacao herbacea subarbustiva na area de estudo no decorrer

de todos estes anos.



Figura 15: Mapa de analise de imagens historicas da area de estudo.
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Fonte: A autora com dados de IPUF (2016).
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Uma das fungdes da vegetacgao fixadora de dunas € justamente promover o
controle de erosao, atuando como elemento responsavel pela estruturacdo do solo
através do sistema radicular, logo, uma intervengdo na area afeta diretamente o
servigo ecossistémico em questao (Prandini et al., 1982)

Segundo o Panorama da Erosdo Costeira no Brasil (MMA, 2018), os
processos erosivos e deposicionais tém sido observados em diversas praias arenosas
ao longo da linha de costa terrestre, e apesar de ser um processo natural da dinadmica
praial, sua intensificacdo esta intimamente relacionada com as ocupagdes urbanas
que se instalam junto ao ambiente praial em distintas costas do Brasil e
particularmente no estado de Santa Catarina.

O mar territorial na regido da area de estudo encontra-se com protegao
especial, por integrar a Unidade de Conservacéo Federal, Area de Protecdo Ambiental
da Baleia Franca (APA da Baleia Franca), o que torna a area de estudo um ambiente
sensivel na manutencao de habitat para a producéo de servigcos ecossistémicos como
recursos geneticos e espeécies iconicas.

Segundo Bueno e Reis (2021) a regidao dos Acores onde localiza-se a area
em questdo, possui a presenga de diversos sitios arqueoldgicos que estdo ligados a
promogao de servigos ecossistémicos culturais, como valores espirituais e religiosos,
oportunidades recreativas e inspiragao.

A area de estudo ao longo dos anos passou por mais de uma intervencao
relacionada ao uso e ocupagao do solo. As primeiras aberturas de vias foram
realizadas em julho de 2017, houve um periodo sem intervencéo e as obras foram
retomadas em 15 de junho de 2021, a intervengao a partir desta data € que esta sendo
avaliada no presente estudo. Apos 2017, as primeiras imagens de satélite com
alteracao na vegetacao da area datam de 15 de junho de 2021, com o inicio do corte
da vegetacdo na porcado frontal do terreno. Segundo a ACP n° 5019152-
93.2021.4.04.7200, nesta mesma data houve a prestacao de queixa sobre o inicio das
obras por parte de membros da comunidade, o que reitera a determinacao da data de
inicio das intervengdes na area.

Na Figura 16 podemos comparar duas imagens de satélite, a primeira do dia
13 de junho de 2021, dois dias antes do inicio das obras e a segunda em 15 de junho

de 2021 na qual é possivel observar o aumento de solo exposto.
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Figura 16: Mapa de imagens da area de estudo em momento antes e durante as
obras.
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A partir do dia 15 de junho de 2021 foi realizada a supresséao de vegetacao de
toda a area de estudo com o uso de maquinas. Além da supressao de vegetacao foi
realizada a deposi¢cao de cascalho nas areas que seriam utilizadas como vias do
condominio e o plantio de grama na porg¢éo frontal do terreno. Em analise no local, foi
estimada a quantidade de cascalho depositada no terreno em 315m?3, sobre uma

superficie de 6300 m?, cujo aterro possui em média 5 cm de profundidade.
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Fonte: A autora.

As imagens a seguir mostram as intervengdes realizadas na area de estudo

no ano do dano.
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Figura 18: Imagem da area durante as intervengoes.
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Fonte: Imagem ACP n° 5019152-93.2021.4.04.7200.

Figura 19: Vista geral da area ja impactada pelo empreendimento do dia 18 de junho
de 2021.

g

Fonte: Fotografia feita por morador local retirada da ACP n°® 5019152-93.2021.4.04.7200.
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Figura 20: Foto aérea da area impactada.

g

Fonte: Fotografia retirada da ACP n° 5019152-93.2021.4.04.7200.

Na Figura 21 é possivel observar a partir de imagens de satélite a area em

julho de 2021, apds as intervengdes serem paralisadas.

Figura 21: Mapa com imagem de satélite da area em julho de 2021.
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Fonte: A autora.
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5.2 ETAPA 2: LEVANTAMENTO DOS SERVICOS ECOSSISTEMICOS
POTENCIAIS IMPACTADOS
A Tabela 2 apresenta a o levantamento dos impactos em relagao aos aspectos

ambientais das atividades realizadas (forga motriz) na implantagcéo de loteamento na

area de estudo.
Foi levantado um impacto positivo relacionado ao uso de mao de obra e

compra de insumos para a realizagdo das atividades de supressao de vegetacao,

terraplenagem e plantio de gramineas.

Tabela 2: Aspectos e impactos das atividades.
Atividade Aspecto Impacto

Deterioragdo da qualidade da agua
Indugéo de processos erosivos

Alteragao do escoamento superficial Assoreamento de corpos hidricos
Indugéo de processos erosivos

Perda de patrimdnio arqueoldgico

Indugéo de processos erosivos
" L Exposigdo de solo Alteracao da qualidade do solo
Supresséo da vegetagio Assoreamento de corpos hidricos

umento da fragmentagéo da paisagem e incidéncia de efeito de bord
Lesao e morte de individuos da fauna
Perda de habitat terrestre
Alteragdo de microclima
Afugentamento de fauna
Perda de individuos da flora

Interferéncia sobre a cobertura vegetal

Deterioragédo da qualidade da agua
Indugéo de processos erosivos

Alteragcao do escoamento superficial Assoreamento de corpos hidricos
Indug&o de processos erosivos

Perda de patrimdnio arqueoldgico

Assoreamento de corpos hidricos
. o Incremento do mercado de bens e servigcos
Demanda por material de empréstimo ~ .
Terraplenagem Indugéo de processos erosivos
Perda de patrimdnio arqueolégico

Assoreamento de corpos hidricos
Geragéo de materiais excedentes |ndugéo de processos erosivos
Perda de patriménio arqueolégico

G Z0d terial particulad Alteracdo da qualidade do ar
eragdo de material particulado Incomodo a populagdo

Demanda por mudas Incremento do mercado de bens e servigos

Plantio de Gramineas
Alteracao da qualidade do solo

Presenga de espécie exética 4 .
Competicéo por habitat

Fonte: A autora

A Tabela 3 apresenta os atributos da avaliagao de significancia dos impactos
na area de estudo, os impactos que se repetiram para mais de um aspectos foram
considerados apenas uma vez na avaliagdo de significancia. Dos 17 impactos
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avaliados, 8 apresentaram significancia baixa e 9 apresentaram significancia média.

Nenhum dos impactos chegou a ser avaliado como de significancia alta,

principalmente devido ao numero de impactos com alta possibilidade de mitigagao,

resultando em uma pontuagéo baixa para a avaliagao de reversibilidade.

Tabela 3: Matriz de significancia dos impactos.

Impactos

Magnitude Abrangéncia Reversibilidade Significancia

1-Indugéo de processos erosivos
2-Assoreamento de Corpos Hidricos
3-Alteragédo da qualidade do solo

4-Alteracao da qualidade do ar

5-Alteragéo do nivel e fluxo da agua subterranea
6-Conflito de interesses

7-Perda de habitat terrestre

8-Alteragao de microclima

9-Deterioragao da qualidade da agua

10-Aumento da fragmentagéo da paisagem e incidéncia de
efeito de borda

11-Afugentamento de fauna

12-Les&o e morte de individuos da fauna
13-Perda de individuos da flora

14-Perda de Patrimoénio Arqueoldgico
15-Incremento do mercado de bens e servigos*
16-Incomodo a populagéo

17-Competigao por habitat

2

1

3

2

1

1

1

1

1

1

4

3

5

*impacto positivo

Fonte: A autora.

O Quadro 5 a seguir apresenta a lista de servigos ecossistémicos avaliados e

suas descrigdes.
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Quadro 5: Lista de servigos ecossistémicos avaliados e suas descrigdes.

Servigos ecossistémicos

Descri¢do do servigo

Madeira e Fibra (P)

Variabilidade Genética (P)

Bioquimicos e medicamentos (P)

Recursos Ornamentais (P)

Manutengdo da qualidade do Ar (R)

Protegdo contra Eventos Extremos (R)

Controle de erosao (R)

Drenagem de aguas superficiais (R)

Espécies Iconicas (C)

Valores Espirituais Culturais e
Recreacionais (C)

Inspiracgdo (C)

Desenvolvimento Intelectual (C)

Espécies vegetais com potencial de uso da sua madeira ou fibra.

Manutengdo da diversidade genética e bioldgica do ecossistema

Existéncia de espécies e/ou substancias com potencial para produgdo de
medicamentos ou componentes quimicos com fins comerciais

Plantas ou outros materiais com potencial para uso ornamental em
artesanatos, decoragdes, joias.

A acdo dos componentes do ecossistema para redugdo e controle de gases,
poeira.

Protegdo contra tempestades, enchentes, entre outros eventos.

Prevengdo de danos de erosdo

Drenagem de agua

Ecossistema que pode suportar espécies simbolos dos locais, espécies
migratorias, espécies com algum grau de ameaca, espécies de grande beleza

Ecossistemas que podem er utilizados com propédsitos religiosos ou espirituais.

Ambientes que podem ser utilizados para contemplagdo, fontes de inspiragado
para livros, pinturas, arquitetura, entre outros.

Ambientes que podem ser utilizados para excursdes escolares, pesquisa
cientifica ou outros fins educacionais.

Fonte: A autora.

A Tabela 4 apresenta a relacido entre os impactos avaliados e os potenciais servigos
ecossistémicos da area de estudo. Esta matriz foi utilizada como base para a elaboracao da
matriz da Tabela 5, que apresenta a significAncia do impacto das atividades nos servigos
ecossistémicos, sendo possivel avaliar quais foram os servigos ecossistémicos potenciais que

podem ter sido mais afetados pelo dano ambiental avaliado.



Tabela 4: Matriz de relagédo entre impactos e servigos ecossistémicos.
Servigos ecossistémicos
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1-Indugéo de processos erosivos 1 0 0 1 0 2 2 2 0 1 1 0
2-Assoreamento de Corpos Hidricos 0 0 0 1 1 1 2 2 0 1 1 1
3-Alteragéo da qualidade do solo 1 2 2 2 1 0 1 1 1 1 1 0
4-Alteracdo da qualidade do ar 1 1 1 1 2 1 0 0 1 1 1 1
5-Alteragéo do nivel e fluxo da agua subterranea 1 1 1 1 0 2 1 2 0 0 0 0
6-Conflito de interesses 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
7-Perda de habitat terrestre 2 2 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2
8-Alteragao de microclima 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1
9-Deterioragéo da qualidade da agua 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0
.10-'ALAJme.znto da fljagmentagéo da paisagem e 2 1 1 1 1 2 9 1 1 9 9 1

incidéncia de efeito de borda

11-Afugentamento de fauna 0 2 1 1 0 0 0 0 2 0 0 1
12-Les&o e morte de individuos da fauna 1 2 1 1 0 0 0 0 2 1 1 1
13-Perda de individuos da flora 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1
14-Perda de Patrimonio Arqueologico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 1
15-Incremento do mercado de bens e servigos* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16-Incomodo a populaggo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
1 1 1 1 1 0 0 0 2 0 0 0

17-Competigéo por habitat

*impacto positivo

Fonte: A autora.



Tabela 5: Matriz de avaliagao dos impactos nos servigos ecossistémicos.

Servigos Ecossistémicos
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1-Indugéo de processos erosivos 4 4 0 0 4 0 8 8 8 0 4 4 0 40 5,53%
2-Assoreamento de Corpos Hidricos 3 0 0 0 3 3 3 6 6 0 3 3 3 30 4,15%
3-Alteragao da qualidade do solo 5 5 10 10 10 5 0 5 5 5 5 5 0 65 8,99%
4-Alteracao da qualidade do ar 3 3 3 3 3 6 3 0 0 3 3 3 3 33 4,56%
5-Alteragao do nivel e fluxo da agua subterranea 5 5 5 5 5 0 10 5 10 0 0 0 0 45 6,22%
6-Conflito de interesses 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 0 12 1,66%
7-Perda de habitat terrestre 5 10 10 10 10 5 10 5 5 10 10 10 10 105 14,52%
8-Alteragdo de microclima 4 4 4 4 4 8 8 4 4 4 4 4 4 56 7,75%
9-Deterioragdo da qualidade da agua 3 3 3 3 3 0 3 0 0 3 3 3 0 24 3,32%
10-Aumento da fragmentagéo da paisagem 5 10 5 5 5 5 10 10 5 5 10 10 5 85 11,76%
incidéncia de efeito de borda
11-Afugentamento de fauna 5 0 10 5 5 0 0 0 0 10 0 0 5 35 4,84%
12-Leséo e morte de individuos da fauna 3 3 6 3 3 0 0 0 0 6 3 3 3 30 4,15%
13-Perda de individuos da flora 5 10 10 10 10 10 10 10 10 10 5 5 5 105 14,52%
14-Perda de Patriménio Arqueoldgico 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 8 4 20 2,77%
15-Incremento do mercado de bens e servigos 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
16-Incémodo a populagdo 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 0 10 1,38%
17-Competigao por habitat 4 4 4 4 4 4 0 0 0 8 0 0 0 28 3,87%
Total 61 70 62 69 46 65 53 53 64 69 69 42 723 100%
Sianificancia relati .
fgnlicancia refativa por servigo 8.44%  9,68%  858%  9,54%  6,36%  899%  7,33%  7,33%  885%  9,54%  9,54%  581%  100%
ecossistémico
Significancia relativa por servigo categoria 36,24% 30% 33,75% 100%

de servigo

Legenda: (P) = Servicos de Provisao, (R) = Servicos de Regulagéo, (C) = Servigos Culturais.
Fonte: A autora.

*impacto positivo



68

Todos os servigos ecossistémicos foram afetados pelos impactos na area de
estudo. O impacto positivo de incremento do mercado de bens e servigos n&o possui
relagio com nenhum dos potenciais servicos ecossistémicos avaliados,
principalmente pois este impacto positivo causa alteragdes relacionadas a economia
da comunidade e ndo possui relacdo com a produgao de servigos pelo ecossistema
avaliado.

O servigo ecossistémico mais impactado foi o de Variabilidade Genética (P),
apresentando relagdo com 11 dos 17 impactos avaliados, sendo eles 5 com relagao
direta e 6 com relacdo indireta. A area de estudo encontra-se entre duas areas
urbanizadas, entretanto a mesma possui ligagcdo em sua parte dos fundos com areas
remanescentes, inclusive com o Morro das Pedras, esta area pode servir como uma
ligacdo entre estas areas e outras areas remanescentes para conservagao da
variabilidade genética.

Em seguida os servigos ecossistémicos, Valores Espirituais, Culturais e
Recreacionais (C), Inspiracéo (C) e Recursos Ornamentais (P), apresentaram relagao
com 13 servigos ecossistémicos, tendo em sua maioria relagdes indiretas. Apesar de
a area ser um fragmento entre areas com loteamento, em analises de manifestagdes
da comunidade relacionadas ao empreendimento foi possivel identificar que os
mesmos utilizavam e consideravam esta area um local de contemplacéo,
principalmente por ser uma area com vista para o oceano.

O impacto que mais afetou os servigos ecossistémicos foi o de Perda de
habitat. A perda de habitat implica perda das caracteristicas ambientais que permitem
a existéncia de espécies e sendo os servigos ecossistémicos derivados das interacoes
bidticas e abioticas de um local, a perda destas fungdes afeta a producado da maioria
dos servigos ecossistémicos. Esta relacdo é defendida por Costanza et al (1997a)
quando o mesmo cita que as funcdes ecossistémica sdo o habitat, a propriedade
bioldgica e os processos do ecossistema que produzem os servigos ecossistémicos,
€ que os servicos ecossistémicos sdo os beneficios que as pessoas obtém a partir
das funcdes ecossistémicas.

Desenvolvimento Intelectual (R) e Manutengao da qualidade do Ar (R) foram
0s servigos ecossistémicos menos afetados pelas atividades realizadas na area de
estudo. Estes servigos ecossistémicos serem menos afetados pelas atividades pode
estar relacionado ao fato de que as atividades em questdo ndo possuem

caracteristicas de liberacdo de particulados, ou outras emissdes atmosféricas, além
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de alguns dos impactos ndo impedirem o uso da area para estudos/pesquisas. A
maioria dos impactos apresentaram relagao indireta com a producao destes servigos.
Segundo os resultados obtidos neste estudo, nota-se que os impactos
ambientais apresentaram, em média, maiores interferéncias nos servigos de provisao,
seguido pelos servigos culturais, e em menor proporgao nos servigos de regulagéo.

Longo e Rodrigues (2017) também encontraram o menor impacto em servigos
de regulagdo ao avaliar os impactos de atividade mineraria sobre os servigos
ecossistémicos.

Esta etapa do trabalho foi realizada com o objetivo de elucidar os servigos
ecossistémicos potenciais impactados com o dano para posterior valoragao
econbmica dos mesmos. Foram avaliados servigos ecossistémicos de potencial
ocorréncia para o ambiente, devido ao fato de ndo existir um consenso na literatura
quanto aos servigos produzidos pelas fitofisionomias de restinga.

Portanto, consideramos importante a aplicacdo de estudos para levantamento
dos servigcos ecossistémicos produzidos pelas trés fitofisionomias de restinga, para
que os estudos de valoracdo econdbmica possam buscar métricas para servigos

especificos que sejam considerados mais relevantes para a fitofisionomia em analise.

5.3 ETAPA 3: ANALISE DE EQUIVALENCIA DE HABITAT
Nesta etapa serao apresentados e discutidos os resultados das analises para
a determinacao dos parametros de aplicacdo do método de Analise de Equivaléncia

de Habitat bem como os resultados de sua aplicagéo.

5.3.1 Métrica de Avaliagao

A dificuldade em estabelecer uma métrica para a valoracdo de danos
ambientais encontra-se principalmente no fato de que as pericias sdo frequentemente
conduzidas quando a area esta consideravelmente descaracterizada, tornando
desafiador estimar os parametros dos recursos ambientais antes do dano, como
densidade, abundancia e diversidade de espécies da vegetacdo. Assim, quando nao
ha dados de estudos anteriores disponiveis sobre o ecossistema em analise, a
avaliacao precisa ser baseada em métricas que possam ser quantificadas através de
imagens de satélite.
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Berghofer e Schneider (2015) destacam que, dependendo do servigo
ecossistémico a ser medido ou da disponibilidade de dados, a métrica pode estar mais
diretamente relacionada as condigdes biofisicas nas quais os servigos sdo gerados.

A métrica utilizada, para que possa ser quantitativa, concentra-se
majoritariamente em um recurso ambiental perdido. Portanto, o que € medido € o
recurso perdido e ndo diretamente os servicos ecossistémicos prestados por ele,
ainda assim, busca-se um recurso que represente o maior numero de servigos
possiveis, e que, quando ocorra a reposi¢ao do mesmo, 0s servigos sejam providos e
compensados (Viehman; Thur; Piniak, 2009).

A selecéo de indicadores (métricas) deve estar relacionada com o propésito e
objetivo da pesquisa, especialmente em programas de gestdo e monitoramento (Dale
e Beyeler, 2001).

Os pesquisadores que estudam indicadores de servicos ecossistémicos para o
planejamento ambiental reconhecem que, frequentemente, é necessario utilizar
multiplos indicadores para representar adequadamente os servigos em questio. Isso
ocorre devido a dependéncia da maioria dos servigos ecossistémicos em relagao a
diversas estruturas ou processos ecolégicos (Burkhard e Muller 2008; Kandziora et
al., 2013).

No entanto, uma vez que o foco da definicdo da métrica para a analise de
equivaléncia de habitat reside na avaliagdo da qualidade da area apos o dano e sua
capacidade de fornecer servicos ecossistémicos, ndo € necessario determinar um
indicador especifico para cada servico ecossistémico. E suficiente utilizar um indicador
ecolégico que evidencie o impacto do tipo de dano na capacidade do ecossistema de
fornecer seus servigos ecossistémicos potenciais (Magliano, 2019).

Portanto, a aplicacdo do método exige que os profissionais sejam capazes de
medir numa métrica comum o0s servigos ecossistémicos fornecidos por um recurso
natural ou habitat, que muitas vezes pode ser indefinido. Geralmente assume-se que
a recuperacao do servico diretamente capturado pela métrica sera acompanhada pela
restauragédo de todos os outros servigos ecossistémicos (Viehman; Thur; Piniak,
2009).

Por exemplo, Fonseca et al. (2000) ao avaliar danos em leitos de ervas
marinhas no Santuario Marinho Nacional de Florida Keys, utilizaram a biomassa de
ervas marinhas acima do solo como métrica comum, uma vez que esta medida é

correlacionada com os servigos prestados pelo habitat.
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Um dos servigos ecossistémicos mais representativos do ecossistema de
restinga com fitofisionomia herbacea-subarbustiva é o controle da erosdo do solo,
sendo este servico bem representado pela cobertura vegetal na area (Kandziora et
al., 2013).

Ja em 1992, o autor a seguir cita a correlagdo entre a vegetagédo e produgéo

de servigos ecossistémicos:

[..]a retirada total ou parcial da cobertura florestal pode levar a
degradacéo dos solos e recursos hidricos pelo processo erosivo intensificado
dos recursos biologicos, pela aceleragdo do processo de extingdo e dos
recursos estéticos da paisagem natural por sua simplificagdo e potencial
deformagéo negativa; com sequentemente as areas empobrecem na sua
capacidade de fornecer beneficios a sociedade. (Jesus, 1992) [...]

Portanto, a escolha da vegetagcdo como indicador para a area de estudo se
deu pela sua relagéo direta com o dano ambiental e por ser uma métrica viavel de ser
analisada por meio de softwares de geoprocessamento. Além de a vegetacao estar
direta ou indiretamente relacionada com a maioria dos servicos ecossistémicos

potenciais da area.

5.3.2 Estabelecimento da Linha de Base

A linha de base refere-se a “condi¢cado dos recursos naturais e servicos que
existiriam se o incidente nao tivesse ocorrido” (EUA, 2024). Os dados de base podem
ser estimados usando dados histéricos, dados de referéncia, dados de controle ou
dados sobre mudangas incrementais (por exemplo, numero de animais mortos),
isoladamente ou em combinacéo, conforme apropriado.

O comité sobre os efeitos do derramamento de petréleo nos servigos
ecossistémicos no Golfo do México destaca que a quantificacao do nivel de base do
dano é mais complicada quando o evento ocorre em um ecossistema que esta sujeito
a mudangas naturais e antropogénicas que nao estdo relacionadas ao evento
especifico. Os autores ressaltam que neste caso o dano precisa ser avaliado em
relacdo a dados de referéncia dinamicos ou mutaveis (National Research Council,
2013). No presente trabalho, a area de estudo vem sofrendo com impactos anteriores
ao dano, o que cria uma linha de base dindmica para a avaliagdo. O uso do NDVI
possibilita a comparagéao entre o indice de vegetagao antes e apds o dano, o que
facilita a determinagao da linha de base excluindo os impactos sofridos pela area

anteriormente.
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O NDVI é calculado a partir de medi¢cdes de refletdncia nas bandas do
vermelho (RED) e do infravermelho proximo (NIR), e aproveita o fato de que a
vegetacao verde reflete menos luz visivel e mais infravermelho préximo, enquanto a
vegetacao esparsa ou menos verde reflete mais luz visivel e menos de infravermelho
préximo, variando de -1 a 1, onde valores mais baixos indicam auséncia de vegetagao
(por exemplo, agua) e valores mais altos indicam abundancia de vegetacao saudavel
(Rouse et al., 1974; Yengoh et al., 2016).

A area de estudo apresentou uma média do NDVI inferior a média da area
testemunha antes do dano (13/06). Além disso, a area testemunha, que se encontra
sem intervengdes por aproximadamente 10 anos, apresentou uma linha de tendéncia
com baixo incremento no NDVI, tanto antes quanto depois do dano. O que nao
acontece na area de estudo, que vem sofrendo intervengdes ao longo dos anos e, por
isso, apresentou uma linha de tendéncia com maior incremento nos valores do NDVI.

Gamarra et al. (2016) consideraram o NDVI uma medida indireta da
complexidade do habitat, pois indica a complexidade estrutural (vertical) e quantidade
de fitomassa do habitat e, ao relacionar os valores do NDVI com parametros de
estrutura da vegetagdo registrados em campo concluiram que houve relagéo
significativamente positiva entre a complexidade do habitat (NDVI médio) e a
cobertura por espécies lenhosas de fitofisionomias do cerrado.

Na Figura 22 é possivel observar a evolugao da média do NDVI para a area
testemunha, a tendéncia de evolugao para todo o periodo de analise e de forma
separada para os periodos antes e depois do dano. Ja na Figura 23 & possivel
observar a tendéncia de evolucdo da média do NDVI para a area de estudo antes e

depois do dano.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013935122024823#bib42

Figura 22: Grafico da evolugdo média do NDVI na area testemunha.
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Figura 23: Grafico de evolugdo média do NDVI na area de estudo.
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A partir da analise do indice de Vegetacdo Normalizada foi possivel observar
que a area de estudo apresentou uma queda expressiva na média do NDVI no
momento do dano, o que ndo ocorreu na area testemunha.

Na Figura 24 o histograma apresenta a frequéncia dos valores médios do
NDVI para a area de estudo antes da intervencgéo, enquanto a Figura 25 apresenta a
frequéncia dos valores médios da area testemunha antes da intervencéo. E possivel
observar uma maior frequéncia da média de 0,5 do NDVI para a area de estudo, ja
para a area testemunha as maiores frequéncias ficam entre 0,8 e 0,85. Podemos
observar que antes mesmo do dano em avaligdo a area de estudo apresentou valores
médios de NDVI inferiores ao da area testemunha, o que corrobora com o fato de a
area ja estar sofrendo intervengdes anteriores e demonstra que o NDVI conseguiu

refletir esta variagdo no ambiente.

Figura 24: Histograma dos valores médios do NDVI na area de estudo antes da
intervencgao.
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Figura 25: Histograma dos valores médios do NDVI na area testemunha antes da
intervencgao.
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Na Figura 26 que apresenta o histograma com a frequéncia dos valores
médios do NDVI apds a intervengao na area de estudo, é possivel observar que
ocorreu a diminuicao da frequéncia de valores médios acima de 0,5, que sao valores
que representam uma vegetagdo mais sadia e houve um aumento expressivo na
frequéncia de valores médios inferiores a 0,5, que sao valores relacionados a uma
vegetacdo menos sadia ou de solo exposto. Na Figura 27 conseguimos observar que
a mesma analise realizada para a area testemunha confirma que ndo existiu nenhum
outro fator relevante, tanto no ambiente como na imagem de satélite, que pode ter
influenciado na variagdo do NDVI, pois praticamente a frequéncia da média do NDVI

para a area testemunha permaneceu a mesma de antes do dano.



Figura 26: Histograma dos valores médios do NDVI na area de estudo antes da
intervencgao.
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Figura 27: Histograma dos valores médios do NDVI na area testemunha apds a
intervencgao.

Histograma dos valores médios do indice de vegetagao por diferenca normalizada (NDVI)
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A partir dos dados da Tabela 6 podemos definir a porcentagem de redugéo do

nivel de servicos em relacao a linha de base em 40,18%.

Tabela 6: Resultados analise de NDVI.

Area de estudo Area testemunha
Média do NDVI antes do dano (linha de base) 0,542417 0.808985
Médio do NDVI depois do dano 0,324479 0.810844
Diferenca nos valores de NDVI apés o dano -0,217938 0.000321

Fonte: A autora.

A utilizagcdo do NDVI como uma ferramenta para a avaliagdo de danos
ambientais é reconhecida como uma solugdo em casos de ndo existirem estudos

pretéritos na area impactada. Conforme cita o autor:

Praticamente toda mudanga de uso do solo em ambientes terrestres
afeta a dindmica, a composicao e a produtividade do ecossistema. A medicao
precisa de danos ambientais exige a realizagdo de inventarios e
levantamentos in situ, imediatamente antes e apds a ocorréncia do dano. Nos
casos em que a intervengao esta sob analise prévia em um procedimento de
licenciamento ambiental, o diagndstico da qualidade ambiental é geralmente
realizado em estudo prévio de impacto ambiental, que também apresenta um
prognostico estimativo dos danos a serem autorizados. No entanto, como em
geral os danos ambientais decorrem de atividades ilicitas, e nao previamente
analisadas pelo Estado, ndo se pode aferir a quantidade e qualidade dos
recursos lesionados sem o conhecimento de qual era o estado de
conservagao anterior. Nao havendo inventarios anteriores recentes e
equivalentes a area degradada, a técnica mais disponivel para andlises
pregressas é o uso de acervos de produtos de sensoriamento remoto
(Magliano, 2022).

E importante ressaltar que o NDVI representa de forma mais sensivel as
variagbes espaciais e temporais da atividade fotossintética da vegetacdo e de
variagdes estruturais do dossel (Gao et al., 2000; Huete et al., 2002) podendo nao
retratar a diversidade, a composi¢cao de espécies e a qualidade dos seus estratos
(Yengoh et al., 2016).

Ainda assim, o NDVI possibilita uma analise quantitativa com menor viés
interpretativo do que a estimativa por especialista.

O uso do NDVI neste estudo de caso revelou-se vantajoso devido as
caracteristicas do dano e do estado da area antes do dano. No entanto, € importante
notar que esse resultado pode ndo ser replicavel em alguns casos, exigindo uma
avaliagao prévia pelo especialista quanto a sua aplicabilidade. Por exemplo, se a area
ja estivesse degradada antes do dano, mas com o plantio de espécies exoticas

invasoras, o NDVI poderia indicar valores elevados, erroneamente sugerindo que a
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area esta provendo servigos ecossistémicos comparaveis a uma floresta preservada,

quando, na realidade, ela esta degradada devido a presenga da vegetagao exotica.

5.3.3 Estabelecimento do tempo de recuperagao do recurso

Correia (2017) avaliou a eficiéncia dos planos de recuperacdo de areas
degradadas (PRAD) objeto de autuacédo do ICMBIO avaliando PRADS que
contemplaram 29,7 hectares no ecossistema de Restinga com diferentes
fitofisionomias. Pode-se observar uma correlagdo negativa entre o grau de
recuperacao e o tipo de dano. Ou seja, quanto maior o grau do dano menor o tempo
de recuperagao da area, os graus de danos avaliados foram: apenas supressao de
vegetacao, supressao de vegetacdo com aterro e supressao de vegetagao com aterro
e construcao.

A autora observou também correlagéo positiva entre o grau de recuperagéao e
o custo das ag¢des de promogao da recuperagdo. E em nenhum dos ambientes o
tamanho da area degradada e o tempo transcorrido desde a autuagao tiveram
influéncia significativa sobre o grau de recuperagao alcangado.

Sa (2002) ao avaliar florestas de Restinga perturbadas da Reserva Ecolégica
Estadual de Jacarepia (REEJ) identificou que 6 anos apds o disturbio, as areas
apresentam aspecto emaranhado composto por trepadeiras, arbustos e arvores, com
raros individuos atingindo entre 5 e 7 m de altura. O estrato arbustivo representou um
estagio mais adiantado da regeneragao da floresta de restinga nas clareiras formadas,
em relagao ao estrato herbaceo.

Jones e Schmitz (2009) realizaram uma revisao de literatura de estudos que
examinaram a recuperacdo de ecossistemas apods cessar uma perturbagcdo. Os
artigos agrupados para a avaligdo da recuperagao de ecossistemas terrestres incluem
campos antigos, pastagens, pradarias e vegetacao scrub (vegetagao que compartilha
caracteristicas de algumas area de cerrado e restinga). O tempo de recuperagao
destas areas variou em aproximadamente 10 anos. Algumas limitagdes destacadas
pelos autores para a determinagao do tempo de recuperacio incluem a variacao dos
tipos de vegetacéo e formas de danos agrupados no estudo e a variagao de critérios
que os artigos analisados utilizaram para considerar o ecossistema recuperado e
concluem que a analise mostra que o progndstico de recuperagcdo dependera

criticamente do tipo de variavel medida.
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E possivel compreender que existem diferentes variaveis envolvidas no
processo de recuperagdo de uma area degradada, seu histérico, uso do solo,
existéncia de ambientes remanescentes, poluicdo, temperatura, banco de sementes,
espécies invasoras, interagcdes entre espécies, dentre outros (Parker 1997; Pivello et
al. 2006; Sa 2002; Collinge e Ray 2009; Corbin e D'Antonio 2012;
Schmucki et al. 2012). E uma estimativa por especialista pode ser imperfeita. Portanto,
como a area de estudo encontrava-se em regeneragao natural por abandono desde o
embargo da obra, foi possivel analisar o ritmo de desenvolvimento da vegetagao neste
periodo a partir do uso do NDVI, o qual apresenta os valores de recuperagao da
vegetacao especificos do local, contemplando as variaveis envolvidas no processo de
recuperacao.

Ao avaliar a recuperacao de aves marinhas apos o derramamento de 6leo da
Exxon Valdez, Wiens (1995) afirma que a avaliagdo quantitativa da recuperacéo de
um evento de derramamento requer uma abordagem bem projetada de controle de
impacto antes e depois do evento ou uma abordagem que compare medi¢cdes da
variavel ambiental de interesse ao longo de um gradiente de perturbacgao.

A analise da evolugdao do NDVI apdés o dano, nos anos de 2022 e 2023,
mostrou um coeficiente angular de 0,00009 de variagdo do NDVI por dia, o que
representa um incremento de 3,285% por ano no valor do NDVI médio para a area de
estudo. Considerando o percentual de perda de servigos de 40,18%, para se alcangar
novamente a linha de base, o tempo de recuperacao do recurso € de 12 anos 2 meses
e 23 dias.
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Figura 28: Grafico de tendéncia da evolu¢gdo da média do NDVI na area de estudo.
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Em entrevista com Daniel Barcellos Falkenberg, professor do departamento
de Botanica da Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC, especialista no
ecossistema de restinga em Santa Catarina, 0 mesmo estimou o tempo de
regeneracao para a area de estudo em 10 anos. A diferenga entre a estimativa do
tempo de regeneragao pelo indice de NDVI e por estimativa de especialista foi de
pouco mais de 2 anos, 0 que corrobora com a afirmacgao da capacidade de o NDVI

representar a regeneragao da area de estudo.

5.3.4 Aplicacao dos parametros HEA

Os resultados das analises anteriores serviram para estabelecer os valores
dos parametros (Tabela 7 e Tabela 8) necessarios a aplicagao do método de analise
de equivaléncia de habitat. Alguns parametros, como a taxa de desconto anual (3%)
foi utilizada devido a sua consolidacéo na literatura. Esta taxa considera que as perdas
e ganhos de servigos se concretizam em anos diferentes e se estendem ao futuro e

serve para atualizar todos os valores dos servigos para o presente. Essa taxa de
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desconto reflete a preferéncia temporal da sociedade, evidenciando sua vontade de
ajustar o consumo de bens publicos ao longo do tempo (Dunford et al. 2004).

Tabela 7:Parametros para o calculo de perdas de servigos ecossistémicos.
Informacao da linha de base do recurso impactado

Restinga
Tipo de Habitat Herbacea/Subarbustiva
Ano do dano Junho de 2021
Area do dano (m?) 36.196
Porcentagem de perda de servigos no ano
do dano (relativo a linha de base dos
Servicos) 40,18%

Recuperacao de habitat degradado através da regeneragao natural

Ano do inicio do projeto de recuperagao

2021

Tempo até a recuperacgao total

12 anos 2 meses e 23 dias

Forma da funcéo de restauracao

Linear

Taxa de desconto

Taxa de desconto anual

3% (Conforme Pavanelli e
Voulvoulis, 2019)

Fonte: A autora

Tabela 8: Parametros para o calculo dos ganhos de servigos ecossistémicos.

Caracteristica do projeto de Reposicéo

Tipo de Habitat a ser reposto

Restinga Herbacea/Subarbustiva

Nivel inicial de servigos 5%
Ano em que se inicia a reposig¢ao 2024
Ano em que o nivel de servigos 2024
comega a aumentar

Ano em que se alcanga o nivel

determinado de servigos (fim do 10 anos
periodo de recuperagao)

Forma da fungao de recuperagao Linear

Parametro de comparagao do projeto de recomposigcéo

Razado maxima de servigcos por area
no local de compensacao e a linha de
base de servicos perdidos por area.

1:1
Uma unidade de habitat recuperado
equivale a 1 unidade de habitat
original (em relagao a producéao de
Servigos)
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Taxa de desconto

3% (Conforme Pavanelli e

Taxa de desconto anual Voulvoulis, 2019)

Fonte: A autora.

A Tabela 9 a seguir apresenta os valores de débito anual de servigos
ecossistémicos a partir da data de ocorréncia do dano até que a area volte a produzir

0S servigos ecossistémicos que eram produzidos anteriormente.

Tabela 9: Calculo do débito de servigos na area de estudo.

Percentual de perda de

servigo ecossistémico Débito
Anos apos Area (comparado com linha de anual Débito total
desmatamento DATA | (ha) base) MVP | (SE.ha.ano) | (SE.ha.ano)
0 2021 3,6 40,18 | 1,09 1,58 1,58
1 2022 3,6 36,895 | 1,06 1,41 2,99
2 2023 3,6 33,61 | 1,03 1,25 4,24
3 2024 3,6 30,325 | 1,00 1,09 5,33
4 2025 3,6 27,04 | 0,97 0,95 6,27
5 2026 3,6 23,755 | 0,94 0,81 7,08
6 2027 3,6 20,47 | 0,92 0,67 7,75
7 2028 3,6 17,185 | 0,89 0,55 8,30
8 2029 3,6 13,9 | 0,86 0,43 8,73
9 2030 3,6 10,615 | 0,84 0,32 9,05
10 2031 3,6 7,33 | 0,81 0,21 9,27
11 2032 3,6 4,045 | 0,79 0,11 9,38
12 2033 3,6 0,76 | 0,77 0,02 9,41
12/set/2033* 2034 3,6 0,0004 | 0,74 0,00 9,41

Fonte: Adaptado de Bezzera et al (2020) com dados da autora.

A aplicagdo do Meétodo de Analise de Equivaléncia utilizando o NDVI
demonstrou que a area voltara a produzir os servigcos ecossistémicos que eram
produzidos antes do dano a partir de 12 de setembro de 2033, desde que seja mantida
a regeneracgao natural da area. O total de débito de servigos ecossistémicos resultou
em 9,41 SE.ha.ano, este débito representa o total de servigos ecossistémicos que nao
foram produzidos pela area durante o periodo de regeneracao pos dano.

Na Figura 29 a seguir é possivel observar o grafico da evolugdo do dano

interino, o qual demonstra o acumulado do débito de servigos ecossistémicos ao longo
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dos anos que a area precisa para se reestabelecer, a partir do ano 12 (quando a area

volta a linha de base) o valor do débito de servigos tende a estabilizar.

Figura 29: Grafico de evolugdo do dano interino.
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Fonte: Adaptado de Bezzera et al (2020) com dados da autora.

A compensacao pelas perdas do dano interino apresentado na Tabela 9 é
chamada de remediagcdo compensatoria e pode envolver o aumento ou a criacédo de
recursos. A remediagcdo compensatoria pode ser implementada para maximizar os
servigos ecossistémicos ou para estabelecer estes servicos em areas que os carecem
(Pavanelli e Voulvoulis, 2019).

A Tabela 10 a seguir apresenta o calculo da remediacdo compensatoria
necessaria para o dano interino. Ela apresenta o crédito de servicos que uma area
equivalente produziria e a area compensatoria necessaria conforme o tempo que a
mesma ficara em recuperagao produzindo servigos ecossistémicos equivalentes ao
da area de estudo.

O uso da Analise de Equivaléncia neste trabalho ndo possui o objetivo de
estabelecer uma area real de compensacgao e sim o valor econdmico do dano, ainda
assim, sera considerada a realizacdo do projeto de recuperacdo e manutencao pelo
periodo de 10 anos que seria 0 tempo minimo necessario para que 0S Servigos
ecossistémicos fossem produzidos. Portanto, a area equivalente utilizada no calculo

de compensacao foi referente ao tempo de 10 anos (Tabela 10).
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Tabela 10: Calculo do crédito de servigos do projeto de compensagao.

Percentual de Area de
Anos de servigo remediagao
projeto de Area ecossistémico Crédito Crédito total | compensatéria
recuperacgao Ano | (ha) fornecido MVP | (SE.ano) | (SE.ano) (ha)
0 2024 | 1 5 1,00 0,05 0,05 188,10
1 2025 | 1 8,285 0,97 0,08 0,13 72,10
2 2026 | 1 11,57 0,94 0,11 0,24 39,27
3 2027 | 1 14,855 0,92 0,14 0,38 25,05
4 2028 | 1 18,14 0,89 0,16 0,54 17,53
5 2029 | 1 21,425 0,86 0,18 0,72 13,04
6 2030 | 1 24,71 0,84 0,21 0,93 10,13
7 2031 | 1 27,995 0,81 0,23 1,16 8,14
8 2032 | 1 31,28 0,79 0,25 1,40 6,70
9 2033 | 1 34,565 0,77 0,26 1,67 5,64
10 2034 | 1 37,85 0,74 0,28 1,95 4,82
11 2035 | 1 41,135 0,72 0,30 2,25 4,19
12 2036 | 1 44,42 0,70 0,31 2,56 3,68
13 2037 | 1 47,705 0,68 0,32 2,88 3,26
14 2038 | 1 50,99 0,66 0,34 3,22 2,92
15 2039 | 1 54,275 0,64 0,35 3,57 2,64

Fonte: Adaptado de Bezzera et al (2020) com dados da autora.

E possivel observar que quanto mais tempo a area de compensacao ficar

prestando servigos ecossistémicos, menor precisa ser o seu tamanho para produzir a

quantidade necessaria de compensag¢ao. Em casos nos quais a compensagao sera

efetivamente realizada com a recuperagcao de uma area, as condi¢goes de tamanho da

area e tempo de recuperacao podem ser determinadas conforme a disponibilidade de

areas e de tempo que a mesma pode permanecer preservada. Na Figura 30 o grafico

apresenta a evolugdo na produgdo de servigos ecossistémicos da area de

compensagao ao longo dos anos.
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Figura 30: Grafico da evolugao do crédito de servigos ecossistémicos do projeto de

compensagao.
Evolucdo do crédito total por hectare
10,00
9,00
8,00
— 7,00
o
c
1]
& 600
L
T 500
2
2 400
-
v
< 300
2,00
1,00
0,00
0 5 10 15 20 25 30
Projeto de recuperacdo (anos)

Fonte: Adaptado de Bezzera et al (2020) com dados da autora.

A Figura 31 apresenta o grafico do tamanho da &rea necessaria de

compensacao em relagado ao tempo em anos de preservagao da area.

Figura 31: Grafico da area (ha) de remediagdo compensatoria.
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Fonte: Adaptado de Bezzera et al (2020) com dados da autora.

Utilizamos uma taxa de incremento linear nos servigos ecossistémicos, por

ser esta a funcdo mais aplicada atualmente para realizar as estimativas de
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equivaléncia, entretanto, € preciso lembrar que a regeneracdo dos ambientes néo
seguem um padrao linear.

Conforme Ricklefs (2003), apés uma perturbacéo, o processo de regeneragao
natural é iniciado, sendo influenciado pela presenca de remanescentes florestais
proximos, os quais contribuirdo para a dispersdao de diasporos. Contudo, o
estabelecimento desses diasporos é afetado por diversos fatores ambientais que
agora impactam o novo conjunto de espécies na area, incluindo efeitos do clima,
disponibilidade de agua e nutrientes (Matteucci & Colma, 1982; Rodrigues, 2000).
Sendo assim, sugerimos que futuras pesquisas com o HEA busquem aplicar modelos

assintéticos para aplicagao da taxa de regneragao.

5.3.4.1 Comparagédo dos resultados da Analise de Equivaléncia de Habitat com o
tempo de regeneragéo estabelecido por especialista.

Aplicamos novamente o método de Analise de Equivaléncia de Habitat,
substituindo o tempo de regeneragao estabelecido neste estudo com o uso do NDVI
pelo tempo de regeneragao estabelecido em entrevista com o especialista Daniel
Barcellos Falkenberg. O célculo de débito de servigos pode ser observado na Tabela
11.

Tabela 11: Calculo do débito de servigos.

Anos apos Area | Percentual de perda de servigo Débito anual | Débito total
desmatamento | DATA | (ha) | ecossistémico MVP | (SE.ha.ano) (SE.ha.ano)
0 2021 3,6 40,18 1,09 | 1,58 1,58
1 2022 3,6 36,162 1,06 | 1,38 2,96
2 2023 3,6 32,144 1,03 | 1,19 4,15
3 2024 3,6 28,126 1,00 | 1,01 5,17
4 2025 3,6 24,108 0,97 | 0,84 6,01
5 2026 3,6 20,09 0,94 | 0,68 6,69
6 2027 3,6 16,072 0,92 | 0,53 7,22
7 2028 3,6 12,054 0,89 | 0,39 7,61
8 2029 3,6 8,036 0,86 | 0,25 7,86
9 2030 3,6 4,018 0,84 | 0,12 7,98
10 2031 3,6 0 0,81 | 0,00 7,98

Fonte: Adaptado de Bezzera et al (2020) com dados da autora.
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Ao utilizar o tempo de 10 anos podemos observar que a perda de servigos
ecossistémicos até a completa regeneracao da area é menor do que a perda obtida
com a aplicagdo do NDVI, sendo um total de 7.98 SE.ha.ano.

Na Tabela 12 é possivel observar que devido ao menor débito de servicos,
consequentemente, a area necessaria para compensacao destas perdas também
apresentou valores menores, resultando em 4,09 hectares, contra 4,82 do calculo com

a estimativa do NDV/I.

Tabela 12: Calculo do crédito de servigos do projeto de compensagao.

Percentual de servigo Area de
Anos de ecossistémico fornecido Crédito | remediacao
projeto de Area | (comparado com linha de Crédito | total compensatoria
recuperagao | Ano (ha) | base) MVP | (SE.ano) | (SE.ano) | (ha)
0 2024 |1 5 1,00 | 0,05 0,05 159,52
1 2025 |1 8,285 0,97 | 0,08 0,13 61,15
2 2026 |1 11,57 0,94 | 0,11 0,24 33,30
3 2027 |1 14,855 0,92 | 0,14 0,38 21,25
4 2028 |1 18,14 0,89 | 0,16 0,54 14,86
5 2029 |1 21,425 0,86 | 0,18 0,72 11,06
6 2030 |1 24,71 0,84 | 0,21 0,93 8,59
7 2031 |1 27,995 0,81 | 0,23 1,16 6,90
8 2032 |1 31,28 0,79 | 0,25 1,40 5,69
9 2033 | 1 34,565 0,77 | 0,26 1,67 4,78
10 2034 | 1 37,85 0,74 | 0,28 1,95 4,09
11 2035 |1 41,135 0,72 | 0,30 2,25 3,55
12 2036 |1 44,42 0,70 | 0,31 2,56 3,12
13 2037 |1 47,705 0,68 | 0,32 2,88 2,77
14 2038 | 1 50,99 0,66 | 0,34 3,22 2,48
15 2039 |1 54,275 0,64 | 0,35 3,57 2,24
16 2040 |1 57,56 0,62 | 0,36 3,93 2,03

Fonte: Adaptado de Bezzera et al (2020) com dados da autora.

O resultado do método de analise de equivaléncia com a aplicagéo do tempo
de recuperacgao determinado por especialista demonstra, a partir da pequena variacao
do resultado, que a aplicacado do HEA com o NDVI para o estudo de caso representou
o dano e a capacidade de regeneracao da area.

Tendo em vista que, dentre as incertezas inerentes a Analise de Habitat
Equivalente estdo os julgamentos profissionais sobre a linha de base, a avaliagédo

subjetiva dos resultados dos projetos de recuperagdo e compensagao e a falta de
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medi¢des objetivas (DESVOUSGES et al., 2018) entendemos que a utilizagdo do
método com o uso do NDVI é preferivel em casos judiciais devido a diminui¢do do
viés interpretativo e da possibilidade de comparagdo com outros casos.

Schirpke et al., (2023) realizaram uma revisdo sistematica sobre a utilizagao
de tecnologias emergentes para a avaliagdo de servigos ecossistémicos, na categoria
de observacgao da terra, os autores levantaram as limitagdes e oportunidades do seu
uso, entre as principais limitagdes estao, a necessidade de validagao e calibragao, a
incompatibilidade da resolugdo com os fendbmenos que produzem Os servigos
ecossistémicos, limitagbes do processamento de dados (tempo, poténcia do
computador), a necessidade de treinamento especializado na aplicagdo do software e
a avaliagao limitada sobre a demanda pelos servigos ecossistémicos.

Entre as principais oportunidades os autores destacam a informacéao
consistente e coerente em multiplas escalas espaciais e temporais, tornando-a
especialmente adequada para monitorizagéo, avaliagdo e aprendizagem, avaliagéo
de custo-beneficio em grandes areas; melhoria da disponibilidade de dados em
regides remotas e heterogéneas; integracéo da observacao da Terra e outras fontes
de dados espaciais para avaliagbes ambientais significativas). Mesmo que esta
tecnologia possua limitagbes, o presente estudo demonstra que € possivel trabalhar
os dados para reduzir os potenciais de erros, como a escolha de imagens de satélite
de boa resolucdo, a escolha de area remanescente para controle de possiveis
alteracdes sazonais e filtro de imagens sem cobertura de nuvens. O uso do NDVI néo
substitui a presencga do perito no local do dano, a avaliacdo quanto as caracteristicas
do dano e da area sao essenciais na determinagcao da possibilidade de utilizacdo do
NDVI na aplicacdo do HEA.

Este € o primeiro estudo de valoragdo econdmica de danos ambientais em
ecossistema de restinga com a aplicagdo do NDVI para determinagao dos parametros
quantitativos para o HEA.

Magliano (2019) relata que toda medida confiavel que possa revelar a
alteracdo na disponibilidade ou qualidade dos servigcos ecossistémicos, seja em
escala local ou regional, por medi¢ao direta ou remota, pode contribuir na estimativa
de danos ambientais e de sua valoracdo. Portanto, consideramos que a aplicacéo
realizada no presente estudo contribui para a elucidagao da aplicagdao do NDVI na
valoracao de danos ambientais, ndo apenas no ecossistema de restinga, mas também

para sua extrapolacao a outros ecossistemas e escala.
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5.4 ETAPA 4: METODO DE CUSTO DE REPOSICAO
Para calcular o valor monetario total do dano em R$ (C), foi considerado o
custo para recuperagao da area de compensacao resultante do Método de Analise de
Equivaléncia em (m?) e o custo para regeneragao natural da area em (ha) que ocorreu
o dano.
Portanto:
Ce = Con + C (2)

Onde:
Ct= Custo total
Cm = Custo para a regeneragao natural

C. = Custo para recuperacao da area de compensacao

Ressalta-se que nao faz parte dos objetivos do trabalho propor formas ou
agdes de recuperacdo da area degradada, sendo essa proposi¢ao fungdo do érgao
ambiental competente.

Para o custo de regeneragao natural (Cr) da area em que ocorreu o dano,
o calculo foi realizado com base na Portaria IBAMA n° 118/2022 (BRASIL, 2022)
corrigido pelo IGP-M do periodo, considerando como método a regeneragao natural,
tendo em vista que a area foi abandonada apds a ocorréncia do dano e ja encontra-
se em processo de regeneracdo natural. Além disto, devido a presenga de
aterramento com cascalho, também foi acrescido o custo para a remogdo do
aterramento (Cra).

Portanto a formula para o custo de regeneragao natural (Cm) é a seguinte:

Cpn = (1.450.08 X 3,6) + Cyq (3)

Para o custo de remogao do aterro (Cra) foi realizada pesquisa de pregos
com profissionais que realizam estes servigos. Para fins de aplicagdo em pericias,
quando nao se tem os valores de mercado, foi estabelecida uma férmula em funcao
da quantidade em (m?®) de material a ser removido. Portanto, o custo da remogao do
aterro (Cra) € igual ao custo de diarias da maquina (Cmaq) acrescido do custo do
caminhao (Cca) necessarios para a realizacao dos servigos. Conforme a formula a

sequir:
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Crq = Cmaq + Ceq (4)

Para calcular o custo de diarias da maquina (Cmaq) € preciso multiplicar o
numero de diarias da maquina necessarias (Nam) e o0 valor médio de uma diaria em

reais.

Cmaq = Ndmaq x Valorgisria (9)

Para determinar o numero de diarias necessarias € preciso considerar a
quantidade de material a ser removido (Qatero) €M M3, suas caracteristicas e a

capacidade da maquina para a remocao do material.

Ngm = Qaterro X CapacidadeMaquina (6)

Em nosso estudo de caso o material a ser removido € classificado pelo DNIT
(2022) como material de 12 categoria: compreendem os materiais facilmente
escavaveis com equipamentos comuns (scrapers, ftratores, escavadeiras,
carregadeiras, etc.), qualquer que seja o teor de umidade. Sao caracterizados como
solos residuais ou sedimentares, rochas em adiantado estado de decomposicgao,
seixos rolados ou ndo, com didmetro maximo inferior a 0,15 metros. A quantidade de
material a ser retirado é de 315m?3. Para este tipo de material, considerando uma
escavadeira hidraulica com cagamba de 0,2m?® a capacidade de trabalho pode ser
estimada considerando, a formula do Sistema de Custos Referenciais de Obras —
DNIT (2022) a seguir:

P = (60 X Cap X Fca X Fcv X Fe) +~Tc (7)

Sendo, P: Producéao horaria da maquina; Cap: Capacidade da cacamba; Fca:
Fator de carga; Fcv: Fator de conversao; Fe: Fator de eficiéncia e Te: Tempo total de
ciclo em minutos.

Cap, Fca, Fcv e Fe foram determinados pelo Sistema de Custos Referenciais
de Obras — SICRO (DNIT 2022), ja o tempo total de ciclos (Tc) foi obtido de Carterpillar
(2012) apud Racia (2016).
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Assim, a produgao horaria da maquina resultou em 31,87m?3h. Portanto o
calculo a quantidade de diarias fica conforme:
Ngm = 315m3 + 31,87m3/h (8)

Ngm = 9,88h 9)

O resultado do calculo se da em horas de trabalho da maquina, portanto é
necessario converter para o numero de diarias necessarias. Neste caso, considerando
uma diaria de 8 horas de trabalho, serdo necessarias 1 diaria e meia para remogao
de todo o material.

Para encontrar o valor médio da diaria de uma escavadeira hidraulica com
0,2m? foi realizada a pesquisa de precos em empresas de terraplenagem da grande
Florianopolis. Todos os valores avaliados incluem a disposi¢ao final do material a ser

retirado. Consideramos os seguintes valores:

Tabela 13: Resultado das pesquisas de pre¢gos em empresas de terraplenagem.

Empresas Consultadas Valor da diaria (R$)
Prestador 1 1.500,00
Prestador 2 1.500,00
Prestador 3 1.300,00
Prestador 4 1.400,00
Valor médio da Diaria 1,425,00

Fonte: A autora.

Portando o custo de diarias da maquina (Cmagq) fica:
Crmaq = 1,5 X 1.425,00 (10)

Cmaq = 2.137,5 (11)

Para célculo do custo do caminhao (Cca) € preciso considerar o numero de
vezes que o caminhao (Ncc) precisara ser carregado e o pre¢o médio da carga do
caminh&o.

Cea = Nee X ValoT,arga (12)
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Para determinar o numero de cargas do caminhdo é preciso fazer a razao
entre a quantidade de material a ser retirado em m? (Qaterr0) € @ capacidade de carga
do caminhdo. O caminhdao considerado na orgamentacdo € um caminhdo com

capacidade para 6m3. Logo,

N.. = Qaterro =+ CapacidadeCaminhio (13)
N, = 315m® + 6m? (14)
N, = 52,5 (15)

Portanto, o custo de carga de caminhao sera:
C.qo = 52,5 % 287,50 (16)

Coq = 15.093,75 (17)

Custo da remocéo do aterro ficara entdao em:
Crq = Cmaq + Ceq (18)

Crq = (1,5 X 1.425,00) + 15.093,75 (19)

Assim o Custo para a regeneragao natural da area do dano ficara:
Crn = (R$1.450,08 x 3,6) + ((1,24 x 1.425,00) + 15.093,75)) (20)

Cn = 22.074,61 (21)

Calculo do projeto de recuperagao da area de compensagao:

Para o calculo do custo de recuperagao da area de compensacgao (Cc) foi
utiizada como base a metodologia elaborada por Monteiro (2021). A autora
considerou a soma das fases necessarias para a realizacdo de um plano de
recuperacdo de area degradada, elaboragdo, implantagdo, manutengdo e

monitoramento. Portanto, para o calculo de (C¢) foi utilizada a formula a seguir:
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C.=Vpp (22)
Sendo que,
Vpp = Ela + Imp + Man + Mon (23)
Onde, Vpp € Valor da preservagao da paisagem, Ela é o custo da elaboragéo
do projeto, Imp € o valor de Implantagdo do projeto, Man é o investimento para a
manutencdo de um projeto de recuperagdo e Mon € o investimento para o
monitoramento do projeto por responsavel técnico durante os trés primeiros anos.
Para encontrar o Ela é utilizada a relacdo entre horas técnicas necessarias
para elaborar o projeto de recuperagcdo multiplicada pelo valor da hora técnica do
profissional corrigido pelo BDI. Logo,
Ela = h X $hora X BDI (24)
Monteiro (2021) estimou o numero de horas necessarias para a elaboracéo
de um PRAD de acordo com categorias relativas ao tamanho da area a ser

recuperada. Conforme a Tabela 14:

Tabela 14: Horas de trabalho por categorias de PRAD.

Categorias de PRAD X Horas de trabalho
Area do Campo | Escritério | Administrativo
Categoria PRAD (m?) (h) (h) (h) Total (h)
Pequeno Até 3.000 4 16 2 22
3.001 —
Médio 15.000 6 22 3 31
Acima de
Grande 15.001 8 30 4 42

Fonte: Monteiro, 2021.

A area resultante do Método de Analise de Equivaléncia possui 48200m?,

portanto enquadra-se na categoria de porte grande sendo necessarias 42 horas para
a elaboragdo do projeto. Para o valor da hora técnica ($hora) foi considerado um

profissional bidlogo, e, portanto, utilizou-se o valor médio entre os valores de
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referéncia para os profissionais com diferentes niveis de experiéncia conforme a
Instrucdo CFBIO n° 3 de 2023.

Tabela 15: Média de honorarios minimos para profissionais biélogos.

Nivel de experiéncia X Honorarios minimos
Profissional Valor da hora técnica (R$)
Junior 1 97,00
Junior 2 141,00
Pleno 217,00
Sénior 359,00
Média 203,50

Fonte: Autora com dados de CFBIO (2023).

Portanto Ela resulta em:

10,88 (25)

Ela = (42 x R$203,50) X ( 100 )

Ela = R$ 9476,91 (26)

O BDI - Beneficios e Despesas Indiretas foi estabelecido em 10,88% do valor
da obra, obtido do BDI Referencial com desoneragado disponivel na Instrucéo
Normativa SIE n°® 2, de 30/06/2020, que estabelece os procedimentos a serem
adotados na Secretaria de Estado da Infraestrutura e Mobilidade (SIE) de Santa
Catarina para a elaboragao do BDI referencial para as obras civis.

Para obter o valor de Implantagdo do projeto (/mp) que inclui os insumos
necessarios para o plantio (mudas, estacas, terra, adubo, mao-de-obra), os custos
da(s) placa(s) sinalizadora(s) do projeto, da implantagdo da cerca delimitadora, da
eventual remocado de fatores impactantes e/ou de espécies exodticas, a autora
estabeleceu o calculo em fungéo do custo de implantagédo do projeto de recuperagéo
em R$/m? (Cip), multiplicada pela area a ser recuperada em m2 (4). O valor de (Cip)
para a autora foi estabelecido em R$ 5,53 por m? para maio de 2020, corrigindo este
valor pelo IGP-M de janeiro de 2024 temos: R$ 8,15 m2.

Imp =Cy, XA (27)

Imp = 8,15 X 48200 (28)

Imp = 392.830,00 (29)
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O investimento para a manutengao de um projeto de recuperagao (Man) foi
desenvolvido em fungdo do custo de manutencado do replantio em R$ (Cmr) — que
ocorrera apenas no primeiro ano da manutengdo — somado a multiplicacdo do custo
de manutencdo perioddica anual do projeto de recuperagdo em R$ (Cmp) — que
ocorrera todos os anos e contempla agdes de adubacéo, limpeza de terreno e controle

de exoticas — durante n anos (Monteiro, 2021). Isto é:
Man = ((Cppyr + (Cmp X n)) (30)

Para se chegar ao valor do custo de manutencgao do replantio (Cmr) em R$ foi
desenvolvida uma formula que considera a divisao da area total a ser recuperada em
m? pela area ocupada pelo plantio de 1 muda em m? para se obter o nUmero de mudas
necessarias para o plantio, multiplicado por 20% que corresponde a porcentagem de
replantio normalmente necessaria em um PRAD. Por fim, multiplicado pela soma do
preco da muda ($muda) e da mao-de-obra para o seu replantio ($mao).

Foi adotado o espacamento de plantio 3m X 2m (e = 6m?) — comumente
adotado em PRADs (Monteiro, 2021) — e os seguintes valores médios obtidos por
orgamentacdo com empresas de jardinagem: preco de R$ 12,00 para a unidade de
muda de até 1m e preco de R$ 5,00/muda plantada, para mao-de-obra do plantio.

Com isso, obteve-se o custo de manutengao do replantio (Cmr) conforme abaixo:

Cor = S % 0,2 ($muda + $mao) (31)

C,.» = R$27.313,33 (32)

Para se chegar ao valor do custo de manutengao periddica anual do projeto
de recuperagdo em R$ (Cmp), foi dividida a extensao total da area a ser recuperada
em m? (A) pela area em m? ocupada por cada muda (e). Apds isso, multiplicou-se o
resultado pelo preco de adubagéo de cada muda ($adubo) e somado ao produto do
preco de limpeza do terreno em R$/m? ($limpeza) pela area do PRAD em (m?).

Utilizamos os precos de referéncia descritos na



Tabela 16 abaixo:
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Tabela 16: Valores de referéncia para adubagao e limpeza da area.

Servigo Custo (R$/m?) SINAP Desonerado
Limpeza R$1,93
Adubacao R$ 4,98

Fonte: SINAPI (2024)

Com isso, obteve-se o custo de manutencdo periddica anual do projeto

(Cmp):
A
Cmp = ((5 X $adubo ) + ($limpeza x A)) (33)
Cop = (" x 4,98) + (1,93 x 48200)) (34)
Cpp = 133.032,00 (35)
Logo se,
Man = (Cppy + Cppp X 1) (36)

Utilizaremos a determinacéo de 3 anos de manutengéo na area, pois a partir
deste periodo a area pode seguir a sua regeneracdo sem necessidade de

manutencao.

Man = (27.313,33) + (133.032,00 x 3) (37)

Entao,
Man = 426.409,33 (48)

O investimento para o monitoramento do projeto por responsavel técnico
(Mon), segundo Monteiro (2021) nos estudos de caso em que n&o se tenham
orgamentos especificos, sera reescrito Mon em fungdo da variavel custo de
monitoramento do projeto de recuperagdo em R$/h (Cmo), pelo tempo despendido

para monitoramento do projeto h/ano (T), durante n anos. Isto é:

Mon = Cpy XT X1 (39)

Para se chegar ao valor do custo de monitoramento do projeto (Cmo) em R$/h,

foi considerada a necessidade de contratagdo de um profissional biélogo pleno, cuja



98

referéncia de hora técnica ($hora), foi a mesma utilizada anteriormente para o célculo
de (Ela), conforme Tabela 15.

Para se chegar ao valor do tempo despendido para monitoramento do projeto
em h/ano (T), por sua vez, foi utilizada a estimativa de Monteiro (2021) estimadas em
52h/ano, que considera as horas médias para elaboracao de 2 relatérios semestrais
por ano, 1 vistoria a cada dois meses e o gerenciamento do projeto junto ao 6rgéao

ambiental e ao cliente. Assim, a féormula de Mon sera:

Mon = 203,50 X 52 x 3 (40)
Mon = 31.746 (41)
Logo,
Vpp =9476,91 + 392.830,00 + 426.409,33 +31.746 (42)
Vpp = 860.462,25 (43)

O custo total do dano (Ct) sera:

Ct = Crn+ Cc(Vpp) (44)
Ct = 22074,61 + 860462,25 (45)
Ct = 882.536,86 (46)

A Tabela 17 abaixo apresenta o resultado do método aplicado no estudo para
valores de 2017 e convertidos em 2017Int.$/ha para comparar com os valores
encontrados no estudo de Pavanelli e Voulvoulis (2019).

Pavanelli e Voulvoulis (2019) aplicaram estimaram o valor econémico do dano
ambiental de trés danos a florestas ombréfila densa da mata atlantica, os danos sao:
desmatamento para plantio de citrus (5,33 ha), desmatamento para mineragéo de
areia (1,22ha) e desmatamento para plantio de eucaliptos (21,87ha). Os autores

aplicaram o método de custo de reposicao acrescido do HEA.

Tabela 17: Comparacao dos resultados da valoragdo com outros autores.

Resultado da pesquisa Pavanelli e Voulvoulis (2019)
(2017 Int$/ha) (2017 Int.$/ha)
13.216 (plantio de citrus);
78.885,42 28.024 (mina de areia); 19.681 (plantio de eucalipto)

Fonte: A autora.
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A diferenga principal nos valores observados na tabela esta relacionada aos
valores estabelecidos para o método de custo de reposi¢gao. O método de Monteiro,
aqui adaptado e aplicado, busca incluir no método os custos unitarios para a
recuperacao e inclui a elaboragdo e o monitoramento do projeto por profissionais
especializados. Ja o estudo de Pavanelli e Voulvoulis (2019) abordam no custo de
reposicao os valores referentes ao valor das matérias-primas extraidas das areas
desmatadas e a implementacao de projetos de remediacao primaria e compensatoria:
com a inclusao do custo das matérias-primas extraidas da area danificada; o custo da
remediagdo primaria (projeto de reflorestamento na area danificada); o custo da
remediagdo compensatoria (projeto de reflorestamento nas areas calculadas e o custo
de instalacédo de cerca no entorno de areas de recuperagao e remediagcao natural.

O valor minimo por hectare com plantio de mudas, conforme Portaria do
IBAMA n°118/2022, é de R$17.733,17 (Sem correcdo pelo IGPM) para o custo de
reposicao. Sendo que, se calcularmos que a cada 6m? teremos uma muda, em 1 ha
(10.000 m?) teremos o plantio de 1.666 mudas. Se considerarmos o preco de R$ 17,00
para o plantio de uma muda, somente para o plantio das mudas ja seriam 28.322,00,
quase duas vezes mais que o valor minimo estabelecido pela referida Portaria. Isto
demonstra que o custo de reposicdo com os valores minimos estabelecidos pela
Portaria do IBAMA n°118/2022 subestima os valores de mercado para os servigcos de

reposicao.

5.4.1 Aplicacao do Método de Custo de reposi¢cdo de Monteiro (2021) sem HEA.

Para a aplicagédo do meétodo de custo de reposicao sem o HEA, nao utilizamos
a equacgao (2), pois consideramos o método de custo de reposicédo para a area
danificada. Ao considerar a equacao (2) estariamos considerando a regeneragao
natural da area além da sua recuperacdo, o que causaria um erro na aplicagao do

meétodo de custo de reposicao.

Vpp = Ela + Imp+ Man +Mon (47)
Vpp = 9476,91 + 293.400,00 + 318.480,00 + 31.746 (48)
Vpp = 653.102,91 (49)

Assim, o valor do dano com a aplicagao apenas do método de custo de
reposicéo resulta em R$ 653.102,91, equivalente a R$ 181.417,48/ha.
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A diferenga entre o valor econémico do dano com e sem a aplicagédo do HEA
é de R$ 229.433,94 (eq. R$ 63.731,65/ha), esta diferenca representa o custo dos
servigos ecossistémicos que deixaram de ser produzidos pela area de estudo no
periodo entre a intervengao na area até a regeneragao natural ao nivel de produgao
de servicos que existiam antes do dano. Este € o custo que o método de custo de
reposi¢ao aplicado sozinho n&o consegue captar.

Conforme Motta (1997) os métodos de valoragao ambiental tém como objetivo
determinar a variagcdo de bem-estar das pessoas em fungdo da qualidade e
quantidade de bens e servigos e, para isso, € importante que sejam capazes de captar
as distintas parcelas de valor econémico do recurso ambiental (cf. equacao 1).

O procedimento de Avaliagao de Equivaléncia de Habitats (HEA) combinado
com o custo de reposicao inclui, além dos valores de Uso Direto (VUD), o Valor de
Uso Indireto (VUI). Este valor, por definigdo, atribui uma quantia a um recurso natural
cujos beneficios provém de suas fungdes ecossistémicas.

Ja o Valor de Opcéo (VO) é atribuido a preservagao dos valores de uso direto
e indireto para uso futuro (Motta, 1997). Por exemplo, uma planta da Restinga, ainda
nao classificada, pode conter o principio ativo de um remédio que podera vir a ser a
cura de uma grave doenga que venha a assolar a humanidade. Assim sendo, o valor
de opcao é de dificil mensuracao a partir do procedimento aplicado neste trabalho,
principalmente se considerarmos que a area de compensacgao estabelecida pode ser
utilizada apos o periodo estipulado no método para compensar 0s servigos
ecossistémicos perdidos com o dano interino. Ainda assim, é possivel afirmar que os
custos pela perda da opcéo de conservagao da area durante o periodo de analise do
HEA sao restituidos pelo procedimento utilizado no presente trabalho.

O valor de existéncia é referente a conservacao dos recursos naturais sem
interesse de uso, para captarmos este valor com o método deveriamos focar em
estimar o custo para conservacao da area de estudo, o que nao faz parte do escopo

deste trabalho.

6 CONCLUSAO

A avaliagao dos servigcos ecossistémicos potenciais no presente estudo serviu
para elucidar os servigos que estdo sendo representados na valoragao econémica do
dano ambiental, além de orientar quanto a melhor métrica para avaliar

economicamente a perda da producao destes servicos.
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Oportunidades recreativas, inspiragao e espécies icdnicas foram os servigcos
ecossistémicos mais impactados pelo dano na area de estudo, sendo os trés
pertencentes ao grupo de servigos culturais, que foi a categoria que apresentou maior
grau de impacto. Os servigos ecossistémicos menos impactados foram reducao de
ruido, clima habitavel e qualidade do ar.

O método de Analise de Equivaléncia de Habitat (HEA) vem sendo utilizado e
difundido na avaliacédo de danos aos recursos ambientais nos EUA e Europa. Aos
poucos o procedimento aplicado no presente trabalho tem sido estudado para orientar
a aplicagdo em avaliagdes de danos brasileiros (Pavanelli e Voulouvis, 2019). A area
necessaria para compensar a perda dos servigos ecossistémicos foi de 4,82 hectares.

O valor econdémico do dano ambiental foi de R$ 245.149,13 por hectare no
ecossistema de restinga herbacea/subarbustiva. Mais importante que os valores
encontrados é a discussao e a aplicagcdo do procedimento em um ecossistema tao
pouco estudado e bastante impactado. A aplicagdo do NDVI ndo era o objetivo inicial
da presente pesquisa, entretanto se tornou um dos achados mais importantes do
trabalho, a utilizagdo do NDVI neste caso traz luz a um problema de dificil resolugéo
na aplicacdo do método que € a determinagao da linha de base e do tempo de
recuperagao do recurso.

Ao aplicar-se 0 método de custo de reposicdo sem o método de analise de
equivaléncia a diferenga no valor do dano ambiental foi de R$ 63.731,65 por hectare
a menos, 0 que demonstra a importancia da utilizagdo do método de analise de
equivaléncia para capturar o prejuizo na produgéo dos servigos ecossistémicos.

Para trabalhos futuros, sugere-se o estudo da aplicagdo do NDVI na valoragéo
de danos ambientais para outros ecossistemas, bem como a adogdo de
procedimentos que incorporem métodos que consideram os danos interinos, tais

como o HEA.
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