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RESUMO

A valoracdo ambiental por meio de servicos ecossistémicos € uma abordagem que
busca quantificar o valor dos servigcos que a natureza oferece a sociedade. No entanto,
a monetizacdo desses servicos € uma das principais dificuldades no processo de
avaliacdo ambiental, devido as complexidades em mensurar os beneficios e servigcos
fornecidos. Este trabalho tem como objetivo apresentar uma proposicao metodoldgica
para a valoragdo ambiental por meio do uso de indicadores ecossistémicos,
empregando o método multicritério para tomada de decisdo. O artigo detalha os
indicadores, a forma de obté-los a partir de dados cartogréaficos, o célculo para sua
caracterizacao e a criacdo de coeficientes de importancia ambiental a serem utilizados
para a quantificacdo do "Valor Ambiental". Conclui-se que o método atingiu seu
objetivo final na determinacéo dos coeficientes de importancia ambiental para cada
grau de importancia identificado pelos indicadores ecossistémicos, fornecendo uma
base sélida para que o profissional da engenharia de avaliacbes possa tomar decisdes
de forma objetiva, imparcial e livre de interesses pessoais, minimizando o risco de viés
no processo decisorio e, assim, aumentando a precisdo na valoracdo dos servigos
ecossistémicos prestados por areas ambientais.

Palavras-chave: Valoracdo, Ambiental, Indicadores, Matriz, Multicritério.
ABSTRACT

Environmental valuation through ecosystem services is an approach that seeks to
quantify the value of the services that nature provides to society. However, monetizing
these services is one of the main difficulties in the environmental assessment process,
due to the complexities involved in measuring the benefits and services provided. This
paper aims to present a methodological proposal for environmental valuation using
ecosystem indicators, employing the multicriteria method for decision-making. The
article details the indicators, the way to obtain them from cartographic data, the
calculation for their characterization, and the creation of coefficients of environmental
importance to be used for quantifying the "Environmental Value". It is concluded that
the method achieved its final objective in determining the coefficients of environmental
importance for each level of importance identified by the ecosystem indicators,
providing a solid foundation for the real estate appraiser to make objective, impatrtial,
and interest-free decisions, minimizing the risk of bias in the decision-making process
and, thus, increasing precision in the valuation of ecosystem services provided by
environmental areas.

Keywords: Valuation, Environmental, Indicators, Matrix, Multicriteria.

IBAPE NACIONAL

Instituto Brasileiro de Avaliagtes
e Pericias de Engenharia

1bape sp

Qualidade em pericias e avaliagdes




SETEMBRO | 2023
SAO PAULO - SP

XXM 11.15

EXCELENCIA TECNICA: INOVAGAO, NORMAS E CAPACITACAD

1. INTRODUCAO

A valoracdo ambiental através de servigos ecossistémicos € uma abordagem
qgue busca quantificar o valor dos servicos que a natureza fornece a sociedade. Isso
inclui os servigos de proviséo, regulagéo, culturais e de suporte.

Os conceitos atribuidos a essa abordagem s&o que 0s servigcos ecossistémicos
sao frequentemente subestimados e negligenciados na composi¢cao do valor de um
bem. Ao atribuir um valor monetéario aos servicos ecossistémicos, os profissionais da
engenharia de avaliagbes podem compreender de forma clara a precificacdo dos
custos e beneficios ambientais.

Entretanto, a monetizacdo € uma das principais dificuldades na valoracéao
ambiental, pelas dificuldades em mensurar os beneficios e servicos ecossistémicos.

Para superar tais dificuldades, € necessario desenvolver métodos mais
precisos e eficazes de medicao e quantificacdo dos bens e servi¢os prestados, através
de indicadores ecossistémicos.

Neste interim, a matriz de decisdo € uma importante ferramenta capaz de
subsidiar a quantificacdo dos indicadores ecossistémicos, tendo como vantagem
principal a consideracdo de multiplos fatores na avaliacéo.

Os indicadores ecossistémicos permitem qualificar o funcionamento do
ambiente natural, enquanto a matriz de decisdo possibilita a quantificacdo dos
servigos prestados em termos sociais, econdmicos e ambientais. Combinadas, essas
abordagens permitem uma avaliacdo mais completa e integrada dos ecossistemas e
dos servicos efetivamente prestados.

Além disso, permite a adaptacdo as caracteristicas especificas, as
necessidades e prioridades locais, bem como pode ser aplicado em diferentes
contextos e regides, permitindo uma avaliacdo mais precisa e adequada a realidade
local.

O objetivo deste artigo € apresentar uma proposicdo metodologica para
valoracdo ambiental com o0 uso de indicadores ecossistémicos pelo método
multicritério para tomada de decisdo. O artigo especifica os indicadores, forma de
obté-los através de dados cartograficos, célculo para sua caracteriza¢ao e criacao de
coeficientes de importancia ambiental a serem utilizados para quantificagao do “Valor
Ambiental”.

O método tem por finalidade contribuir para a promocdo do desenvolvimento
sustentavel, protecdo e preservacao dos recursos naturais e de seus ecossistemas,
ao permitir uma avaliacdo integrada dos aspectos econémicos, sociais e ambientais
ofertadas pelas areas ambientais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Servicos ecossistémicos prestados por areas ambientais

As areas ambientais sd0 compostas por ecossistemas que abrigam uma
grande diversidade de seres vivos e de recursos ndo-vivos, como a agua e o solo.
Conforme a Convencao de Diversidade Biologica (CDB), a biodiversidade pode ser
explicada como a variabilidade de organismos vivos de todas as origens,
compreendendo 0s ecossistemas terrestres, marinhos e aquaticos, bem como seus
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respectivos complexos ecoldgicos dos quais fazem parte. Inclui ainda a diversidade
dentro de espécies, entre espécies e de ecossistemas (Monteiro, et al., 2023).

A CDB caracteriza por definicdo um ecossistema como um complexo dinamico
de comunidades de plantas, animais e microrganismos e seu ambiente nédo-vivo,
como o solo e a agua, interagindo como uma unidade funcional. Os ecossistemas
podem ser marinhos e terrestres, litoraneos ou interiores, modificados ou naturais,
como os urbanos ou rurais. Eles também podem variar em escala: de local a global.
Os recifes de coral, as florestas, as zonas Umidas e 0s mangues sao alguns exemplos
de ecossistemas (BRASIL, 2023a).

As relacgdes entre os elementos de um ecossistema sdo chamadas de fungdes
ecossistémicas. Sao exemplos destas funcdes, a transferéncia de energia, a ciclagem
de nutrientes, a regulacdo de gases, a regulacao climatica e do ciclo da agua (WU et
al., 2023).

Tais fungbes geram servigos ecossistémicos quando 0S processos naturais
subjacentes a suas interacdes sdo capazes de fornecer uma série de beneficios direta
ou indiretamente servidos pelo ser humano. O servico ecossistémico pode ser o
produto entre duas ou mais funcées, ou uma unica funcéo pode gerar mais do que um
servico ecossistémico (FAN et al, 2023).

As atividades humanas, como um todo, dependem dos recursos que estao no
meio ambiente. Os servigos ecossistémicos sdo beneficios fundamentais para a
sociedade gerados pelos ecossistemas, em termos de melhoria, recuperacdo ou
manutengao das condigbes ambientais, refletindo diretamente na qualidade de vida
das pessoas (BRASIL, 2023a).

Conforme Brasil (2023b), os servi¢os ecossistémicos, segundo a Lein°® 14.119,
de 13 de janeiro de 2021, que institui a Politica Nacional de Pagamento por Servicos
Ambientais, podem ser classificados nas seguintes modalidades:

a) servicos de provisdo: os que fornecem bens ou produtos ambientais
utilizados pelo ser humano para consumo ou comercializa¢do, tais como agua,
alimentos, madeira, fibras e extratos, entre outros;

b) servicos de suporte: os que mantém a perenidade da vida na Terra, tais
como a ciclagem de nutrientes, a decomposicdo de residuos, a producédo, a
manutencdo ou a renovacao da fertilidade do solo, a polinizacdo, a dispersédo de
sementes, o controle de popula¢cdes de potenciais pragas e de vetores potenciais de
doencas humanas, a protecéo contra a radiacéo solar ultravioleta e a manutencao da
biodiversidade e do patriménio genético;

c) servicos de regulacao: os que concorrem para a manutencéo da estabilidade
dos processos ecossistémicos, tais como o sequestro de carbono, a purificacdo do ar,
a moderacao de eventos climaticos extremos, a manutencdo do equilibrio do ciclo
hidrologico, a minimizagdo de enchentes e secas e o0 controle dos processos criticos
de eroséo e de deslizamento de encostas;

d) servicos culturais: os que constituem beneficios ndo materiais providos pelos
ecossistemas, por meio da recreacdo, do turismo, da identidade cultural, de
experiéncias espirituais e estéticas e do desenvolvimento intelectual, entre outros.

Para o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (2020), as areas ambientais
apresentam potencial de fornecimento de servigos ecossistémicos, que dependem de
sua natureza e escala de aplicacdo, conforme evidenciado pelo Quadro 1.
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Quadro 1 - Servigcos ecossistémicos associados a areas ambientais.

Categoria de Servico
Ecossistémico

Proviséo: relacionados com a
capacidade dos ecossistemas
em prover bens: alimento
(frutos, raizes, pescado, caga,
mel); matéria-prima para a
geracdo de energia (lenha,
carvao, residuos, 6leos); fibras

(madeiras, cordas, téxteis);
fitofarmacos; recursos
genéticos e  bioquimicos;

plantas ornamentais e agua.

Reguladores: beneficios
obtidos a partir de processos
naturais que regulam as
condicdes ambientais que
sustentam a vida humana,
como: purificagdo do ar,
regulacéo do clima, purificacédo
e regulacdo dos ciclos das
aguas, controle de enchentes e
de erosdo, tratamento de
residuos, desintoxicacdo e
controle de pragas e doencas.

Culturais: relacionados com a
importancia dos ecossistemas
em oferecer beneficios
recreacionais, educacionais,
estéticos e espirituais.

Suporte: processos naturais
necessarios para que 0s outros
servicos existam, como a
ciclagem de nutrientes, a
producdo primaria, a formacgéo
de solos, a polinizacdo e a
disperséo de sementes.

Servi¢os Ecossistémicos
Associados

Provisao de: alimentos, agua, recursos
medicinais e matéria-prima.

Manejo da agua de chuva, aumento da

drenagem natural, diminuicdo da
sobrecarga do sistema de drenagens
convencionais, reducéo do

escoamento superficial, mitigacdo dos
eventos hidricos extremos, controle da
poluicdo difusa, aumento da &rea
filtrante, diminuicdo da perda de solo,
descompactacéo do solo, manutencao
da fertilidade do solo, manutenc¢éo da
umidade do ar, reducdo do efeito das
ilhas de calor,

Melhoria da qualidade do ar, captura de
co2, diminuicdo do gradiente térmico,
controle biolégico, polinizacao, redugéo
de ruido, quebra-vento.

Recreacdo, saude fisica e mental,
turismo, experiéncia natural, convivio
social e cultural, valorizar os imoéveis,
diminuir a vulnerabilidade social,
identidade, melhoria estética das
cidades (beleza cénica) e manutencao
de habitat.

Manutencéo da diversidade genética.

Funcéo
Ecossistémica
Relacionada

Bem-estar das
populacdes
humanas.
Protecdo dos
recursos hidricos
e do solo,
equilibrio
ambiental,

biodiversidade e
fluxo génico de
fauna e flora e
bem-estar das
populacdes
humanas.

Bem-
estar das
populacdes

humanas.

Biodiversidade e
fluxo génico de
fauna e flora.

Fonte: Adaptado do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (2020)
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2.2. Valoracdo de areas ambientais por servicos ecossistémicos e sua
relacdo em processos de avaliagcdo imobiliaria

Segundo IBAPE/SP (2020), a valoracdo ambiental para fins imobiliarios,

constitui:

“l..] uma medida de sua importdncia ambiental associada a uma
guantificacéo financeira e pode ser empregado para fins publicos ou privados.
O Valor Ambiental da area esta diretamente associado a uma base de valor
e ao seu Numero de Importancia Ambiental, calculado a partir dos bens
ambientais, beneficios ambientais e servicos ambientais que esta area
confere [...]. A estimativa do valor ambiental pode suplantar a situacdo de
suas caracteristicas fisicas ou de sua propriedade” (IBAPE/SP, 2020).

Para Nadalini (2015), os métodos de avaliacdo ambiental de recursos naturais,
e a consequente atribuicdo do valor econdmico aos beneficios gerados pela
conservacdo, podem contribuir para orientar a tomada de decisdo do valorador
ambiental?, sendo indissociaveis ao valor do bem.

Conforme Roque (2022), a valoracdo dos servicos ecossistémicos, além da
percepcdo monetaria ao imével avaliando, pode promover a educacdo ambiental
através do reconhecimento agregado as funcdes ecoldgicas produzidas, estando
intimamente relacionada as ODS (Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel) para
2030, estabelecidos pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) em 2015. Esses
objetivos buscam promover um desenvolvimento sustentavel, equilibrando o
crescimento econémico, a inclusédo social e a protecdo ambiental.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) representam uma
colecdo de 17 metas globais, estabelecidas pela Assembleia Geral das Nacbes
Unidas, como parte da Resolugdo 70/1 da Assembleia Geral das Nag¢bes Unidas:
“Transformando o0 nosso mundo: a Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel", posteriormente denominado Agenda 2030 (NACOES UNIDAS BRASIL,
2020).

As 17 metas globais se derivam nos indicadores de desenvolvimento
sustentavel, os quais sdo formados por 63 indicadores, que buscam caracterizar e
subsidiar o processo de desenvolvimento sustentavel a nivel nacional e expressar as
diversidades caracteristicas do Brasil. Tais indicadores foram divididos em 4
dimensdes: Ambiental, Social, Econémica e Institucional (ALMEIDA; GONCALVES,
2018).

! Conforme IBAPE/SP (2020): “Profissional legalmente habilitado em modalidade que dé atribuicdo
para atuagao na area de Avaliagdes e Pericias. ”
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Figura 1 — Representacéao grafica das 17 metas globais provenientes dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
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Fonte: Nagbes Unidas Brasil (2020)

SUSTENTAVEL

A valoracdo ambiental pode contribuir diretamente para alcancgar varias das
metas estabelecidas pelas ODS 2030, desde que devidamente relacionadas e
monitoradas por indicadores ecossistémicos.

2.3. Indicadores ecossistémicos associados as areas ambientais

Os indicadores ecossistémicos sdo mecanismos que permitem avaliar o estado
e funcionamento dos ecossistemas naturais. Eles s&o importantes para o
monitoramento da biodiversidade, dos servicos ecossistémicos e 0S Servicos
ofertados.

Para o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 2020), é possivel mensurar
através de indicadores os servicos prestados por areas e dispositivos ambientais. O
mapeamento e caracterizacdo dos indicadores consiste em reunir informacdes
cartogréficas, considerando os dados disponiveis em bases existentes, além do
reconhecimento pela vistoria no local.

Segundo IBAPE/SP (2020) os indicadores ecossistémicos representativos para
valoracdo de areas ambientais podem ser direcionados conforme:

e Fator Ambiental 1. Importancia da area no ciclo hidrolégico
Item 1. Permeabilidade do solo
Item 2. Declividade
Item 3. Pluviometria
Item 4. Cobertura vegetal
Fator Ambiental 2. Importancia da area no abrigo da fauna
ltem 1. Conectividade da Area
ltem 2. Antropizac&o da Area
Subitem 1. Presenca de Visitantes no Local
Subitem 2. Presenca de Moradores no Local

= OO ® OO O O
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= Subitem 3. Presenca de Moradores no Entorno

= Subitem 4. Presenca de Edificacdo no Local

= Subitem 5. Presenca de Edificagdo no Entorno

= Subitem 6. Presenca de Ruas, Avenidas e Rodovias no Entorno
Item 3. Espécies Arboreas Frutiferas Atrativas de Fauna

= Subitem 1. Presenca de Espécies Arboreas Frutiferas Exoticas
Invasoras

= Subitem 2. Presenca de Espécies Arboreas Frutiferas Nativas

» Subitem 3. Presenca de Espécies Arboreas Frutiferas Endémicas
ltem 4. Espécies Animais Presentes na Area

= Subitem 1. Presenca de Espécies Animais Exoticas

= Subitem 2. Presenca de Espécies Animais Nativas

» Subitem 3. Presenca de Espécies Animais Endémicas

= Subitem 4. Presenca de Espécies Animais Ameacadas de Extincao

e Fator Ambiental 3. Importancia da area no desenvolvimento da flora
daregido

o Iteml. Vegetacdo nativa de porte florestal

o Item2. Vegetacdo nativa de porte florestal em &rea ambientalmente
protegida

o Item 3. Contribuicdo para o desenvolvimento da flora da regido

e Fator Ambiental 4. Importancia da area no ciclo de carbono

o Item 1. Captacédo de Diéxido de Carbono (CO2)

o Item 2. Estoque de dioxido de carbono (CO2)

e Fator Ambiental 5. Importancia da area no conforto visual dos

frequentadores do local
Fator Ambiental 6. Importancia da area na conservacgao solo

e Fator Ambiental 7. Importancia da area na minimizacédo da ilha de
calor daregiao

e Fator Ambiental 8. Importancia da area no lazer, atividade fisica e
convivéncia social

o Item 1. Tamanho

o Item 2. Raridade da &rea em relacdo ao entorno

o Item 3. Existéncia, ou capacidade, de instalacdo de infraestrutura de
lazer, atividade fisica e convivéncia social

o Item 4. Mobilidade no entorno

Para Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 2020), os indicadores
ecossistémicos para caracterizagdo das condicdes ambientais podem ser
representados:

e F1-Funcdo Ambiental: Protecdo dos recursos hidricos

S1 - Servico Ambiental

I1 — Indicador Ambiental: Manutencéo da vazao hidrica - Regulacéo

I1.1 - Nascentes impermeabilizadas

e F1-Funcdo Ambiental: Protecdo dos recursos hidricos
S2 — Servico Ambiental
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I2 — Indicadores Ambientais: Melhoria da qualidade da agua - Regulacéo
12.1 - Geracao de sedimento,

12.2 - Area desprotegida dos cursos d’agua,

12.3 — Areas impermeaveis

e F1-Funcdo Ambiental: Protecéo dos recursos hidricos
S3 - Servico Ambiental
I3 — Indicadores ambientais: Mitigacdo de eventos hidricos extremos -
Regulacgéo
13.1 - Densidade de alagamentos,
13.2 - Potencial de inundagéo,
13.3 — Potencial de inundacao e alagamentos

e F2-Funcdo Ambiental: Biodiversidade e fluxo génico de fauna e flora
S4 — Servico Ambiental
|4 — Indicador Ambiental: Manutencao de habitat - Suporte
14.1 — Cobertura vegetal nativa

e F2-Funcdo Ambiental: Biodiversidade e fluxo génico de fauna e flora
S5 — Servico Ambiental
I5 — Indicador Ambiental
Manutencdo da diversidade genética (fluxo génico) - Suporte
I5.1 — Corredores ecoldgicos

e F3-Funcao Ambiental: Bem estar das populagdes humanas
S6 — Servico Ambiental
|6 — Indicador Ambiental
Recreacéo/ saude fisica e mental - Cultural
16.1 - Areas verdes e nimero de habitantes

e F3-Funcdo Ambiental: Bem estar das populacdes humanas
S7 — Servico Ambiental
|7 — Indicador Ambiental
Diminuicéo da vulnerabilidade social Cultural
17.1 - indice de Vulnerabilidade social

e F4 - Funcdo Ambiental: Equilibrio ambiental
S8 — Servico Ambiental
I8 — Indicador Ambiental
Reducéo do efeito de ilhas de calor - Regulacéo
18.1 — Temperatura de superficie

e F4 - Funcdo Ambiental: Equilibrio ambiental
S9 — Servigco Ambiental
19 — Indicador Ambiental: Melhoria da qualidade do ar - Regulacao
19.1 — Arborizagéao
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2.4. Ferramenta para correlacdo entre servicos ecossistémicos prestados
por areas ambientais

As ferramentas para correlacdo dos efeitos ao meio ambiente, quer sejam o0s
impactos ou servicos prestados ao ecossistema, Sao geridos em sua maioria por
matrizes de verificacdo (RODRIGUES; LOPES; LOURENCO, 2019).

A matriz de impacto ambiental € um exemplo de uso adotado para mensurar 0s
danos causados em uma area em processos de regularizacdo no Estudo de Impacto
Ambiental - EIA - e posteriormente empregado no Relatério de Impacto Ambiental -
RIMA (SILVA; GENU; REIS, 2020).

Segundo os autores Nadalini e Neto Jr. (2021), as metodologias de analise
ambiental, baseadas em matrizes de determinacao, sdo importantes instrumentos que
servem de subsidio para o planejamento e gestao territorial e, nos casos judiciais,
para obter a justa indenizacdo como preconiza a legislacdo ambiental brasileira.

A matriz de decisao, uma das ferramentas passiveis de utilizacdo em servi¢cos
ambientais, permite realizar analises de variaveis através de critérios previamente
adotados, sejam eles quantitativos ou qualitativos, dando subsidio a uma visdo ampla
e sistémica das sentencas apresentadas (CABRAL, et al., 2019).

A complexidade decorrente pelo aumento da disponibilizacdo de informacgdes
e da necessidade de utiliza-las no processo decisorio, fez com que surgissem novos
métodos na tentativa de alcancar maior assertividade nas tomadas de decisédo
(BRIOZO; MUSETTI, 2015).

Neste sentido, métodos multicritérios de tomada de decisédo surgiram como
meio de apoio, o qual sdo compreendidos como ferramentas matematicas, eficazes
para resolucdo de problemas em que existem critérios conflitantes (FIORENTIN et.
al., 2022). Tais métodos fornecem ao usuario uma classificacdo por ranqueamento
das opcdes disponiveis em funcdo dos critérios adotados (SAATY, 1991; SAATY;
VARGAS, 2012).

Dentre as técnicas utilizadas para selecdo, o Apoio Multicritério a Decisao
(AMD) é uma ferramenta com grande potencial para uso em processos decisorios, na
situacdo em que as escolhas precisam se pautar por critérios técnicos, objetivos e
transparentes, além de incorporar os juizos de natureza politica e subjetiva dos
avaliadores envolvidos (JANNUZZI; MIRANDA,; SILVA, 2009).

Os Métodos de Decisdo Multicritérios (MDMc) sdo abordagens formais para
estruturar a avaliacdo de informacao e decisdo em problemas com multiplos objetivos
conflitantes (WANG; CHENG; HUANG, 2009).

Segundo Vincke (1992), a vantagem de utilizacdo por métodos multicritérios
ocorre pelo fato de ndo haver, em geral, decisdes que sejam simultaneamente boas
sob todos os pontos de anélise, fazendo com que ocorra desta forma, a selecdo da
melhor op¢éo possivel.

A diferenca entre os métodos multicritérios de tomada de decisdo e outros se
da em funcéo de serem considerados diversos aspectos e avaliadas as a¢fes por
meio de um conjunto de critérios, derivando de cada conjunto uma funcédo matematica
gue serve para medir o desempenho de cada agao (ENSSLIN, 2001).

Na Figura 2, visualiza-se a montagem de um sistema decisorio para os métodos
multicritério de tomada de decisao.
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Figura 2 - Montagem do sistema decisoério métodos de tomada de decisao

Montagem de Sistema Decisorio
*  Definicdo do Problema
Identificacdo das restricdes

. Técnicas
Operacionais
Financeiras
Politicas
Sociais

. Econémicas

Meétodo de tomada de decisdo: Sistema Decisorio

Critério Critério Critério
de de de
decisdo 1 decisdo 2. deciséo 3

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Identificacdo das
alternativas

Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2001).

Conforme a Figura 2, a construcdo esquematica do sistema decisério por
multicritério inicia-se pela definicdo do problema, identificacdo das restri¢cdes, critérios
e, por fim, as alternativas a serem avaliadas e selecionadas pelo tomador de decisao.
O modelo se desenvolve por meio do cruzamento dos critérios com as alternativas e
dos critérios com o objetivo final.

Diversos métodos multicritérios tém sido propostos por muitos pesquisadores,
incluindo o AHP (Analytic Hierarquic Process), desenvolvido para resolver uma classe
especifica de problemas que envolvem a priorizacdo de solu¢cbes potenciais. Tal
condigdo € possivel por meio da avaliagdo de um conjunto de critérios de elementos
e parametros de sub-elementos através de uma série de comparacdes entre 0S
mesmos (SAATY, 1991; VARGAS, 2010).

2.5. Método multicritério - Analytic Hierarchy Process — AHP

O método multicritério Analytic Hierarchy Process — AHP - surgiu na segunda
metade do século XX e foi desenvolvido pelo mateméatico Thomas L. Saaty, quando
trabalhava para a Agéncia de Controle de Armas e Desarmamento do Departamento
de Estado Americano (CRUZ, 2018).

O método sugere que a modelagem do problema em uma hierarquia de critérios
facilita a andlise e comparacéo de alternativas de decisdo. No momento em que essa
hierarquia l6gica esta construida, os tomadores de decisdo avaliam sistematicamente

as alternativas por meio da comparacao paramétrica, de duas a duas, dentro de cada
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um dos critérios. Essa comparacao pode utilizar dados concretos das alternativas ou
julgamentos humanos como forma de informacao subjacente (SAATY, 1991).

Segundo os autores Besteiro et al. (2012), o AHP é um método eficaz para a
tomada de deciséo e que possibilita ao usuario identificar a melhor op¢éo dentro das
multiplas alternativas possiveis, ajudando-o na determinacdo das prioridades. Além
disso, ele permite a reducdo de decisdes complexas a decisdes comparativas
pareadas, a partir de uma estruturacao do problema, de julgamentos e de sintese dos
resultados.

No método AHP, ocorre a elucidacdo das preferéncias dos tomadores de
decisdo através dos julgamentos subjetivos dos usuéarios, para que quantifiguem
numericamente seus julgamentos, levando em consideracdo a importancia relativa
dos fatores que estdo sob analise (YANG; LEE, 1997; VARGAS, 2014).

Sobretudo, a utilizacdo do método AHP, é indicada como ferramenta de
mensuracao de critérios tangiveis a partir de elementos intangiveis, por meio de uma
escala de razdo, podendo a incerteza ser divido em diversas partes, relacionando-as
e conectando os juizos de comparacdo com o objetivo final da aplicacdo (VARGAS,
2014).

Assim, nesta pesquisa, a utilizagdo da matriz de decisdo, subsidiara a
priorizacdo pela escolha de tipologia de SBN mais apropriada a ser empregada nas
areas prioritarias, bem como estabelecer quais os indicadores séo relevantes para
ofertar 0os servicos ambientais necessarios a regido de implantacao.

3. MATERIAL E METODO

Conforme IBAPE/SP 2020, o Valor Total (VT)? de um imével é compreendido
pela somatoria do Valor Ambiental (VA), Valor avaliado da area (V) e subtracdo de
eventual Passivo Ambiental (PA), conforme Equacéo (1):

VI =VA+V —PA (1)

e VT = Valor total da éarea,

e VA =Valor ambiental da area (Eq. 2)

e V = Valor avaliado da éarea (inclui terreno ou terra nua, benfeitorias, cultivos e
semoventes)

e PA =Valor do passivo ambiental, se existir.

Por sua vez, o Valor Ambiental de uma area é dado conforme Equacéo (2):
VA= (NA-1) xV (2)

Onde:
e VA =Valor ambiental da area, qual seja, o valor dos ativos ambientais da area,
¢ NA = Numero de importancia ambiental da &rea,

2 Pela auséncia da definicdo de Valor Total (VT) em norma técnica, entende-se VT pela resultante da
somatdria dos valores avaliados (2V), podendo estes serem: Valor Ambiental, Valor de Mercado, Valor
Historico, Valor de Liquidacao Forcada, Valor Venal, dentre outros.
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V = Valor da area, sendo:

Valor do terreno, se imovel urbano.

Valor da terra nua, se imdvel rural.

. Valor paradigma.

Nos trés casos, nao sao consideradas edificacdes, benfeitorias, cultivos ou semoventes.

WN e

*

O Numero de importancia Ambiental (NA), segundo a Norma de Valoracao
Ambiental — IBAPE/SP (2020), € obtido por meio da combinac¢éo de diversos fatores
ambientais ponderados pelo avaliador ambiental, seguindo 0s critérios e pesos
estabelecidos no manual de enquadramento.

Com o intuito de contribuir para esta avaliacdo, o presente estudo tem como
propdsito apresentar um conjunto de Coeficientes de Importancia Ambiental (Cia)
associados aos servi¢cos ecossistémicos oferecidos pelo imével avaliado.

Assim, a equacdo proposta para o valor ambiental é expressa da seguinte
forma:

VA= Cig X Fcy XV (3)

Onde:

e VA =Valor ambiental da area, qual seja, o valor dos ativos ambientais da area,

e Cia = Coeficiente de Importancia Ambiental,

e Fca® = Fator de Comercializagdo Ambiental (Razdo entre o0 Maximo Valor Ambiental
observado frente ao Valor de Mercado), atribuido pelo Valorador Ambiental,

e V =Valor da area, sendo:
1. Valor do terreno, se imével urbano.
2. Valor da terra nua, se imével rural.
3. Valor paradigma.

*Nos trés casos, hdo sdo consideradas edificacbes, benfeitorias, cultivos ou semoventes.

O Coeficiente de Importancia Ambiental (Cia) sera calculado através de matriz
de decisdo multicritério, método AHP.

Conforme Saaty (1991), o resultado obtido pela aplicacdo do método AHP
acontece por meio da comparacao paritaria dos critérios e subcritérios, quantificando
e experimentando as alternativas apresentadas.

A construcdo do método consiste na necessidade de seguir trés passos para
se atingir o resultado final, a saber:

I Decomposicdo do problema em critérios, sendo que estes deverdo ser
agrupados em subcritérios até o menor nivel da hierarquia;

il. Andlise comparativa paritaria entre os critérios por meio de uma escala
numerica,

iii. Sintese das prioridades por meio do calculo de auto vetores ou anélise do
minimo quadrado, sendo o processo repetido para cada nivel da hierarquia
até a decisdao final.

A adocdo de uma hierarquia implica na solucdo da sintese atraves das
interacdes entre os diversos niveis de ordenamento, ndo somente entre os elementos
do mesmo nivel, mas pela combinagé&o dos sub niveis (SAATY, 1991; KE et al., 2012).

3 Para Norma de Valoragéo Ambiental IBAPE/SP (2020), Fca = 4. Equivalente ao maximo valor possivel
para o Namero de Importancia (NA=5), desta forma para Eq. (2): 5-1 = 4.
12
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A Figura 3 representa graficamente as combinacgdes propostas por este estudo,
enfatizando o objetivo primario, baseado nas combinacdes dos critérios e subcritérios
para hierarquizacéo e determinacao do Coeficiente de Importancia Ambiental por meio
do método AHP: tem-se no Nivel 1 o “Objetivo Final’; no Nivel 2, constam os
“Critérios”; no Nivel 3, os “Subcritérios”; com as correspondentes alternativas.

Figura 3 - Estrutura de decisao hierarquica para obtencédo dos coeficientes de
Importancia ambiental

COEFICIENTE DE IMPORTANCIA AMBIENTAL

INDICADOR INDICADOR INDICADOR
ECOSSISTEMICO-01 ECOSSISTEMICO-02 ECOSSISTEMICO-9
IMPORT. | [IMPORT.| | IMPORT. IMPORT.| |IMPORT. | | IMPORT. IMPORT. | [IMPORT. | |IMPORT.
BAIXA MEDIA ALTA BAIXA MEDIA ALTA BAIXA MEDIA ALTA

Fonte: Elaborado pelos Autores

Segundo Vargas (1990), os pesos finais ou globais sao obtidos por adi¢cdo de
todas as contribuicdes dos critérios de uma mesma hierarquia, no que diz respeito a
todos os critérios no nivel acima, conhecido como o principio da composicédo da
hierarquia. Isto acontece por meio da comparacdo paritaria entre 0s critérios,
subcritérios e alternativas.

O Quadro 2 apresenta a escala fundamental de numeros absolutos
desenvolvida por Saaty (1991) para adocao no julgamento dos critérios, subcritérios
e alternativas.

Quadro 2 - Escala fundamental de numeros absolutos
Intensidade de

importancia Definigcéo Explicagéo
o As duas atividades contribuem igualmente para
1 Mesma Importancia o objetivo.
Importancia pequena de A experiéncia e o julgamento favorecem
3 uma sobrea outra levemente uma atividade em relac&o a outra.

Importancia grande ou

' A experiéncia e o julgamento favorecem
5 essencial

fortemente uma atividade em relacdo a outra.
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Intensidade de o _
importancia Definicao Explicacéo

Uma atividade é fortemente favorecida em
relacdo a outra; sua dominacdo de importancia
€ demonstrada na pratica.

Importancia muito grande ou
7 demonstrada

Importancia absoluta A evidéncia favorece uma atividade em relagéo

9 a outra com omais alto grau de certeza.
Valores mterme@anos entre Quando se procura uma condicdo de
2,4,6,8 osvalores adjacentes compromisso entre duas definigées.

Fonte: Adaptado de Saaty (1991)

A aplicacdo do método consiste na utilizacdo de matrizes, as quais sao
preenchidas com base na escala fundamental. Através das matrizes séo calculados
0S auto-vetores maximos e minimos. A Figura 4 ilustra o célculo do auto-vetor maximo,
que ocorre primeiramente pelo calculo dos somatérios dos pesos da avaliacéo (Figura
4, a esquerda).

Na sequéncia, conforme demonstrado pela Figura 4 (a direita), calcula-se a
matriz de comparacdo par a par normalizada, dividindo cada elemento da matriz
original pelo somatério dos pesos da avaliacdo. Por fim, para calcular o auto vetor
maximo, divide-se a somatdria das linhas da nova matriz normalizada pelo valor
numeérico de sua ordem. Assim, obtém-se o0 auto vetor maximo.

Figura 4 - Célculo dos somatdrios dos pesos da avaliacéo

HIERARQUIA F’QR GRAU DE IMPORTANCIA NORMALIZAQ,E\O DA MATRIZ - Par a Par
DAS VARIAVEIS ANALISADAS
LI A B C e A B Cc B
A i 1 1/3 1:’9— A B 0,077 0,077 0,077 i 0,0769
B 3 1 3/9 B 0,231 0,231 0,231 0,2308
C 9 3 1 C 0,692 0,692 0,692 | 0,6923
> - 13 4 33 1,44_ - -

Fonte: Fiorentin et. al. (2022)

O proximo passo é calcular o autovalor maximo, por meio da multiplicacéo da
matriz original pelo auto vetor méaximo. Na Figura 5 h& uma ilustragdo por
representacao grafica o calculo do AMax.
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Figura 5 - Calculo do Auto valor Maximo - AMax

FATORES
A B o
DEPRECIACAO _ _ _ _ AMax
A 1 13 1/9 0,0769 0.23
B 3 1 39 | x [02308| = 069
z
G 9 3 1 0,6923 2,08

Fonte: Fiorentin et. al. (2022)

Depois do céalculo do autovalor, verifica-se o Indice de Consisténcia
(Consistency Index), que mede a consisténcia das comparacgdes. Aconselha-se que
este indice fique abaixo de 0,20. O célculo é realizado pela Equacéo (4):

Amax—nq,
[ = ——— 4
¢ (n-1) )

Por fim, calcula-se a Razdo de Consisténcia — CR, (Consistency Ratio), a qual
considera um erro aleatorio que esta relacionado com a ordem da matriz, dado pelo
indice de Consisténcia Aleatéria (RI — Random Consistency Index) (SAATY, 1991).

Para se calcular o CR, utiliza-se a Equacao (5):

_a
CR= < (5)

A Tabela 1 apresenta o célculo dos indices de Consisténcia Aleatéria para
matrizes de ordem 1 a 10.

Tabela 1 - indice de Consisténcia Aleatoria

Ordem

da 2 3 4 5 6 7 8 9 10
maitriz

R.I 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Fonte: Adaptado de Saaty (1991)

4. RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Indicadores ecossistémicos

Os indicadores utilizados neste estudo foram desenvolvidos a partir da
combinagdo das metodologias propostas pelo IPT (2020) e IBAPE/SP (2020). O
processamento adotado para o calculo de cada indicador é descrito de maneira
sistematica nas fichas descritoras dos indicadores, que sao apresentadas a seguir.
Além de descrever a forma de obtencdo dos dados e do céalculo do indicador, as fichas
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descritoras apresentam a relacdo dos indicadores com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com o intuito de estimular, contribuir e
reconhecer a relevancia das areas ambientais.

Quadro 3 - Caracterizacado do Indicador 01

Funcéao

I Proteca Recur Hidri
ecossistémica otecdo dos Recursos Hidricos

Servigo

ecossistamico Manutencédo da Vazéao Hidrica

Categoria Regulacao

Garantir  disponibilidade e manejo
sustentavel da 4gua;

ODS

; nservaca ntavel
associada Conservacdo e uso sustentivel dos

oceanos, dos mares e dos recursos
marinhos para o desenvolvimento
sustentavel.

A impermeabilizacdo do solo nas areas de cabeceiras de drenagens
Definicédo e altera a condicdo e o volume do escoamento de agua superficial e o fluxo
importancia  de &gua subterranea, interferindo na vazao das nascentes e na producao
de agua na area de estudo.

Pode ser mapeado através da vetorizacdo sobre as nas nascentes e a
hidrografia sendo delimitadas as respectivas bacias de contribuicdo e
calculadas as porcentagens de &rea impermeével em relacdo a area da
bacia de contribuicdo de cada grupo de nascentes.

Metodologia A classificagéo da area é dada:

de Obtengcdo e Alta importancia: Até 20% da &rea da bacia de contribuicdo
dos Dados impermeabilizada;
o Média importancia: entre 20 a 60% da &rea da bacia de
contribuicdo impermeabilizada; e
. Baixa importancia: Acima de 60% da area da bacia de

contribuicdo impermeabilizada.
Fonte: Adaptado de IPT (2020) e IBAPE/SP (2020)

Quadro 4 - Caracterizacédo do Indicador 02

Funcéo
ecossistémica
Servico
ecossistémico

Categoria Regulacao
Garantir  disponibilidade e manejo
sustentavel da agua;
OoDSs Conservacdo e uso sustentavel dos
associada oceanos, dos mares e dos recursos
marinhos para o0 desenvolvimento
sustentavel.

Protecéo dos Recursos Hidricos

Melhoria da Qualidade da Agua
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O potencial de geracédo de sedimentos indica areas com suscetibilidade a
erosdo e com uso e ocupacdo do solo favoravel aos processos de
assoreamento de cursos d’agua e reservatérios de abastecimento.

Definicéo e
importancia

A partir de informacdes geoespaciais disponibilizadas pela Embrapa (2023).
O Mapa da Erodibilidade dos Solos a Erosao Hidrica do Brasil, constitui um
modelo espacial, que expressa a capacidade do solo em resistir a erosao
Metodologia  hidrica. Corresponde ao fator K da Equagéo Universal de Perda de Solo
de Obtencdo  (USLE - Universal Soil Loss Equation; Wischmeier).
dos Dados A classificacao da area é dada:
e Altaimportancia: dreas com Baixo susceptibilidade a eroséo;
e Médiaimportancia: &reas com média susceptibilidade a erosédo; e
e Baixaimportancia: areas com Alta susceptibilidade a eroséo;.

Fonte: Adaptado de IPT (2020) e IBAPE/SP (2020)
Quadro 5 - Caracterizacdo do Indicador 03

Funcéo

A Protecéo dos Recursos Hidricos
ecossistémica

Servico

A Mitigacé@o de Eventos Hidricos Extremos
ecossistémico

Categoria Regulacao

Garantir  disponibilidade e manejo ACHO CONTRA A

sustentavel da agua e saneamento para 1 MUDANGA GLOBAL
OoDS todos. DO CLIMA
associada Tomar medidas urgentes para combater a

mudanca do clima e seus Impactos.

Eventos de inundagBes e alagamentos sdo fenémenos naturais que
Defini¢céo e ocorrem geralmente pela suscetibilidade do terreno e ocorréncia de chuvas
importancia fortes e rapidas ou chuvas de longa duracdo. Estes eventos naturais tém
sido intensificados, influenciados por alteragdes antropicas.

A suscetibilidade a inundacdo pode ser calculada por meio da analise
integrada da suscetibilidade das bacias hidrogréficas, a partir de indices
morfométricos, e dos graus de suscetibilidade a partir da aplicacdo do
modelo denominado HAND (Height Above Nearest Drainage), recortado
nas areas de planicies e terragos.

gﬂeetogglt%%'aao A classificacdo da area é dada:
& e Altaimportancia: areas de baixa suscetibilidade a inundacéo;
dos Dados

e Médiaimportancia: areas de média suscetibilidade a inundacéo; e
e Baixaimportancia: areas de alta suscetibilidade a inundacéo.
Caso o valorador ambiental ndo disponha dessas informacdes
cartografadas, pode-se utilizar o conhecimento proprio para a identificagcao
das areas de alta, média e baixa importancia ambiental.

Fonte: Adaptado de IPT (2020) e IBAPE/SP (2020)
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Quadro 6 - Caracterizacao do Indicador 04

degradacdo da terra, assoreamento de
rios e deter a perda de biodiversidade.

Funcéo - . .
gao Biodiversidade e Fluxo Génico de Fauna e Flora
ecossistémica
Servico - .
o Manutencédo de habitat
ecossistémico
Categoria Suporte
Proteger, recuperar e promover 0O UuSO VIDA
sustentavel dos ecossistemas forma TERRESTRE
oDS sustentavel as florestas, combater a -~
. rtifi ao, ter reverter .
associada desertificacdo, deter e reverter a ' ~
—

A cobertura vegetal nativa é a grande responsavel pela conservagédo da
biodiversidade, do equilibrio e da manutengcédo de processos ecoldgicos
essenciais de ecossistemas naturais.

O indicador representa a area com cobertura vegetal nativa existente em
relacdo a area total analisada.

Defini¢céo e
importancia

Divisdo da area de estudo em unidades amostrais. Célculo da porcentagem
de cobertura vegetal nativa nas unidades amostrais.
A classificacdo da &rea é dada:
Metodologia e Alta importancia: unidades amostrais com até 30% de cobertura
de Obtencéo vegetal nativa;
dos Dados ¢ Média importancia: unidades amostrais com cobertura vegetal
nativa entre 30% e 60%; e
e Baixa importancia: unidades amostrais com mais de 60% de
cobertura vegetal nativa.

Fonte: Adaptado de IPT (2020) e IBAPE/SP (2020)

Quadro 7 - Caracterizac&do do Indicador 05

Funcéo

A Biodiversidade e Fluxo Génico de Fauna e Flora
ecossistémica

Serwc;_o P Manutengédo da Diversidade Genética (Fluxo Génico)
ecossistémico
Categoria Suporte
Assegurar padrdes de producdo e de VIDANA ViDA
consumo sustentaveis. 14 AGua 1 TERRESTRE
ODS associada ‘*“
—~—
1
—]
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A conectividade é a capacidade da paisagem de facilitar os fluxos biolégicos
de organismos, sementes e grdos de pélen, associada ao tamanho e a
distribuicdo dos fragmentos de habitat. A conectividade da paisagem age nos

Definicéo e processos de recolonizagdo apés perturbacdes locais, influenciando na

importancia manutencdo das populacées da fauna e flora. Este indicador calcula a
proximidade entre os fragmentos, por meio da distancia média entre cada
fragmento e o vizinho mais préximo de mesma classe, dividido pelo nimero
de fragmentos da classe na paisagem em analise.

Este indicador consiste em um indice composto de duas variaveis:

1) Identificacéo e quantificacdo da area com déficit de vegetagéo ao longo do
imovel e da APP:

2) Distancia média do vizinho mais préximo — MNN (m) na area de estudo.
Calculo do indice “Distancia média do vizinho mais préximo - MNN” utilizando
ferramentas auxiliares de analise espacial da paisagem, tais como o Fragstats
ou a ferramenta Patch Analyst que podem ser operados por meio de Sistema
de Informacgdes Geogréficas.

a) Selecionar as classes de vegetacdo natural com predominio de porte arbéreo e
juntar em uma Unica classe;

b) Calcular o indice MNN para os fragmentos da classe selecionada e classificar em 3
classes, de acordo com o método Natural Breaks (Jenks);

Metodologia de
Obtencdo dos

Dados c) Desenhar faixa marginal dos fragmentos utilizando como distancia a medida da 12
classe do indice MNN;
d) Reclassificar as areas das faixas marginais conforme as trés classes do MNN.
Para compor o indice os mapas gerados na etapa 1 e 2 (duas variaveis) foram
somados, considerando as 3 classes de cada mapa (1 a 3), resultando em 6
classes (1 a 6).
A classificacao da &rea é dada:
e Altaimportancia: Classes 5 e 6.
e Médiaimportancia: Classes 3 e 4; e
e Baixaimportancia: Classes 1 e 2;
Fonte: Adaptado de IPT (2020) e IBAPE/SP (2020)
Quadro 8 - Caracterizacédo do Indicador 06
Funcéo ~
ecossistémica Bem estar das Popula¢des Humanas
Servigo = . .
ecoSSiStAmico Recreacédo, Salde Fisica e Mental
Categoria Cultural
Tornar as cidades e o0s assentamentos humanos
inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis.
OoDs
associada

Definicdo e A distribuicdo das areas ambientais e da populacéo no territério possibilita
importancia identificar a facilidade de acesso da populacdo a essas areas.
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Ap6s 0 mapeamento das areas ambientais por meio de imagens
disponiveis, mapeiam-se os setores censitarios do Instituto Brasileiro de

Metodologia Geografia e Estatistica (IBGE) indicando os habitantes. Traca-se faixa de
de Obtencdo 300m a partir dos limites das areas ambientais mapeadas. Os setores
dos Dados censitarios dentro dessa faixa séo classificados como de Baixa importancia.
O restante da area é classificado em Média ou Alta importancia, conforme
os habitantes por setor censitario: mais habitantes indica maior importancia.
Fonte: Adaptado de IPT (2020) e IBAPE/SP (2020)
Quadro 9 - Caracterizacédo do Indicador 07
Funcéo ~
ecossistémica Bem estar das Popula¢des Humanas
Servico

ecossistémico

Diminui¢édo da Vulnerabilidade Social

Categoria Cultural
Acabar com a fome, alcangar a seguranca alimentar e
melhoria da nutricdo e promover a agricultura sustentavel.
OoDS
associada

Defini¢céo e
importancia

Metodologia
de Obtencéo
dos Dados

A vulnerabilidade social estd associada aos contextos de trabalho e renda,
educacéo e saude, condi¢des de transporte, habitacdo e saneamento. O
indice de Vulnerabilidade Social (IVS) caracteriza as condicdes dos grupos
de individuos & margem da sociedade, em processo de exclusdo social,
principalmente econémicos. Identificar a&reas com alta vulnerabilidade social
para indicar a necessidade por areas ambientais, é relevante para planejar
atividades produtivas para serem alternativa de geracdo de renda para a
populacao local.

O IVS varia entre 0 e 1. Quanto mais proximo de 1 (um), maior é a
vulnerabilidade social do territério e, quanto mais proximo de 0 (zero), menor
serd a vulnerabilidade social. Classifica¢cdo do IVS: Muito Baixa (0 - 0,2);
Baixa (0,2 - 0,3); Média (0,3 - 0,4); Alta (0,4 - 0,5); Muito Alta (0,5 - 1).
O Atlas da Vulnerabilidade Social do Instituto de Pesquisa Econémica
Aplicada (IPEA) fornece mapa em arquivo shapefile com as Unidades de
Desenvolvimento Humano (UDH) de todos os municipios de S&o Paulo. E
necessario inserir o IVS no arquivo shapefile para cada UDH da regido de
interesse e depois classificar em trés niveis de importancia:

e Baixaimportancia: 0,0 <IVS <0,3;

e Médiaimportancia: 0,3<IVS<0,4; e

e Altaimportancia: 0,4<IVS<1.

Fonte: Adaptado de IPT (2020) e IBAPE/SP (2020)
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Funcéo
ecossistémica

Servico
ecossistémico

Categoria

OoDS
associada

Defini¢céo e
importancia

Metodologia
de Obtencéao
dos Dados

Quadro 10 - Caracterizacao do Indicador 08

Equilibrio Ambiental

Reducéo do efeito de ilhas de calor
Regulacéo

Assegurar padrées de producdo e de consumo _
sustentaveis. ‘

llhas de calor sdo areas com temperatura maior que as areas vizinhas.
Areas com alta taxa de impermeabilizagdo do solo promovem o aumento
da temperatura da superficie. ldentificar essas areas num territério indica
onde é necessario a existéncia por areas ambientais para reduzir o efeito
de ilhas de calor, melhorando a qualidade de vida da populacdo e
reduzindo o consumo de energia para aliviar o calor.

Imagem de satélite gratuita Landsat-8, que dispde de 2 bandas termais
com resolucédo espacial original de 100 m, reamostradas para 30 m; Aster,
gue apresenta 5 faixas termais com resolucdo de 90 m; CBERS-4, que
possui uma banda com resolucdo de 80 m. Outra forma de obtencéo de
imagens para o mapeamento da temperatura de superficie € por meio de
sensores acoplados a aeronaves remotamente pilotadas (ARP). Para a
obtencdo da Temperatura da Superficie Terrestre (TST) a partir de
imagens do satélite Landsat-8, utliza-se as seguintes formulas e
parametros: LA = ML *Qcal + AL

Elementos da féormula para conversao para Radiancia:

LA = Radiancia espectral do sensor de abertura em Watts (m?2 sr ym)

ML= Fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10 = 3.3420E-04
AL = Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 =
0.10000

Qcal = Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN = Imagem banda 10

onde:
T = Temperatura efetiva do satélite em Kelvin (K) r= _KE
K2 = Constante de calibracdo 2 = 1.321.08 (K) I {% ¥ 1)

K1 = Constante de calibra¢do 1 = 774.89 (K)

LA = Radiancia espectral em Watts / (m? sr ym)

ApOs esses procedimentos realizados na banda 10 do Landsat-8, os
valores de temperatura em Kelvin sdo subtraidos pelo seu valor absoluto,
gerando uma nova imagem de temperatura em graus Celsius e gerado o
mapa de temperatura de superficie. Para definicdo de classes de
importancia, devem-se avaliar os dados gerados para a area de interesse.
Quanto maior a temperatura de superficie menor sera a importancia.

Fonte: Adaptado de IPT (2020) e IBAPE/SP (2020)
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Quadro 11 - Caracterizacao do Indicador 09

AU L Equilibrio Ambiental
ecossistémica

Servu;_o ~ Melhoria da Qualidade do Ar
ecossistémico

Categoria Regulacéo

Tornar as cidades e o0s assentamentos humanos
inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis.

ODS associada

O indicador refere-se a densidade arbdrea existente. Identificar areas sem
vegetacao nativa permite mensurar a dispersdo de material particulado —
mistura de particulas liquidas e sélidas em suspenséo no ar. A presenca
de &rvores para formar uma barreira vegetal, possibilitando sua retencao
na biomassa aérea, com consequente melhoria da qualidade do ar local.
Imagens de satélite gratuitas dispéem de bandas de infra-vermelho e
vermelho préximo, que combinadas geram o NDVI (Normalized Difference
Metodologia de = Vegetation Index). Esse indice de vegetagdo quanto mais proxima de 1
Obtencdo dos maior a biomassa. A classificacdo da area € dada:
Dados e Baixaimportancia: 0,0 <NDVI<0,3;

e Médiaimportancia: 0,3> NDVI<0,5; e

e Altaimportancia: 0,5> NDVI <1.

Fonte: Adaptado de ROCHA (2022)

4.2 Determinacao dos coeficientes de importancia ambiental

Definicdo e
importancia

A determinagdo dos Coeficientes de Importancia Ambiental baseou-se na
definicdo do grau de importancia* relativo a cada indicador ecossistémico. Para esse
propdsito, os dados de entrada na matriz de decisdo foram submetidos a
comparacdes paritarias por meio da atribuicdo de intensidades de importancia na
escala fundamental de nimeros absolutos, conforme demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Andlise paritaria entre indicadores ecossistémicos

Indicador S.1 S.2 S.3 S.4 S.5 S.6 S.7 S.8 S.9
S.1 1,00 1,13 1,29 1,00 1,13 1,80 3,00 1,00 1,13
S.2 0,89 1,00 1,14 0,89 1,00 1,60 2,67 0,89 1,00
S.3 0,78 0,88 1,00 0,78 0,88 1,40 2,33 0,78 0,88
S4 1,00 1,13 1,29 1,00 1,13 1,80 3,00 1,00 1,13
S.5 0,89 1,00 1,14 0,89 1,00 1,60 2,67 0,89 1,00
S.6 0,56 0,63 0,71 0,56 0,63 1,00 1,67 0,56 0,63
S.7 0,33 0,38 0,43 0,33 0,38 0,60 1,00 0,33 0,38
S.8 1,00 1,13 1,29 1,00 1,13 1,80 3,00 1,00 1,13
S.9 0,89 1,00 1,14 0,89 1,00 1,60 2,67 0,89 1,00

z 7,33 8,25 9,43 7,33 8,25 13,20 22,00 7,33 8,25

4 Os graus de importancia atribuidos neste artigo foram definidos por um grupo de especialistas
reunidos no ambito do projeto de doutorado de um dos autores deste trabalho. Entretanto, a referéncia
a este projeto foi omitida em conformidade com as restricées impostas pelo Artigo 10 do Regulamento
para apresentacao de trabalhos técnico/cientificos do XXl COBREAP.
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A normalizacdo da matriz de decisao resultante (conforme Tabela 2) permitiu a
determinacao dos pesos relativos de cada indicador ecossistémico, como evidenciado
pela coluna "Prior." (Prioridade) da Tabela 3.

Tabela 3 - Priorizacédo entre os indicadores ecossistémicos
Indicador S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 Prior.

S.1 013 013 0,13 0,13 0,13 0,13 0,3 0,13 0,13 13,64%
S.2 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,22 0,12 0,12 12,12%
S.3 0,10 0,20 0,10 0,20 0,10 0,20 0,10 0,20 0,10 10,61%
S4 018 0,23 0,13 0,23 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 13,64%
S.5 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,22 0,12 0,12 12,12%
S.6 0,0 0,07 o0,0r 0,07 007 007 0,07 007 007 758%
S.7 0,04 004 0,04 004 004 004 004 004 004 455%
S.8 0,18 0,3 0,13 0,23 0,13 0,23 0,13 0,13 0,13 13,64%
S.9 0,12 0,22 0,12 0,22 0,12 0,22 0,12 0,12 0,12 12,12%

Por fim, os dados resultantes da normalizacdo (conforme Tabela 3) foram
submetidos a andlise de consisténcia a fim de detectar possiveis discrepancias nos
graus de intensidade atribuidos na matriz de decisdo (conforme Tabela 2), como
apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Andlise de consisténcia

Indicador S.1 S2 S3 S4 S5 S.6 S.7 S.8 S.9 p2 A
S.1 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,24 1,23 9
S.2 0,12 0,12 0,22 0,2 0,12 0,2 0,12 0,22 0,12 1,09 9
S.3 0,11 0,112 0,212 0,21 0,11 0,21 0,11 0,21 0,11 0,95 9
S.4 0,14 0,14 0,24 0,4 0,14 0,24 0,14 0,24 0,14 1,23 9
S.5 0,12 0,22 0,22 0,2 0,12 0,12 0,12 0,22 0,12 1,09 9
S.6 0,08 0,08 0,08 008 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,68 9
S.7 005 005 005 005 005 0,05 005 005 005 041 9
S.8 0,14 0,14 0,4 0,4 0,14 0,24 0,14 024 0,14 1,23 9
S.9 0,12 0,22 0,22 0,22 0,12 0,12 0,12 0,22 0,12 1,09 9

AMax 9
Cl 0,00
IR 1,45
CR 0

As subclasses referentes a cada indicador ecossistémico também foram
avaliadas quanto ao seu grau de importancia e hierarquizada de acordo com a escala
fundamental. Em seguida, foram ajustadas para um valor maximo de 100% e
ponderadas em relag&o as demais classes.

Os graus de importancia dos indicadores ecossistémicos de 1 a 9 foram
determinados de acordo com o procedimento descrito nas tabelas 5 a 13.
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Tabela 5 - Matriz de decisao:

indice ecossistémico - S1

Grau Importancia Alta Média Baixa Prioridade indice
Alta 1,00 2,25 9,00 64,29% 100,00%
Média 0,44 1,00 4,00 28,57% 44,44%
Baixa 0,11 0,25 1,00 7,14% 11,11%

b2 1,56 3,50 14,00

Tabela 6 - Matriz de decisao:

indice ecossistémico - S2

Grau Importancia Alta Média Baixa Prioridade indice
Alta 1,00 1,29 3,00 47,37% 100,00%
Média 0,78 1,00 2,33 36,84% 77,78%
Baixa 0,33 0,43 1,00 15,79% 33,33%

z 2,11 2,71 6,33

Tabela 7 - Matriz de deciséo:

indice ecossistémico — S3

Grau Importancia Alta Média Baixa Prioridade indice
Alta 1,00 2,25 27,00 67,50% 100,00%
Média 0,44 1,00 12,00 30,00% 44,44%
Baixa 0,04 0,08 1,00 2,50% 3,70%
2 1,48 3,33 40,00
Tabela 8 - Matriz de decisdo: indice ecossistémico — S4
Grau Importancia Alta Média Baixa Prioridade indice
Alta 1,00 1,80 4,50 56,25% 100,00%
Média 0,56 1,00 2,50 31,25% 55,56%
Baixa 0,22 0,40 1,00 12,50% 22,22%
2 1,78 3,20 8,00

Tabela 9 - Matriz de deciséo:

indice ecossistémico — S5

Grau Importéancia Alta Média Baixa Prioridade indice
Alta 1,00 1,50 4,50 52,94% 100,00%
Média 0,67 1,00 3,00 35,29% 66,67%
Baixa 0,22 0,33 1,00 11,76% 22,22%

z 1,89 2,83 8,50

Tabela 10 - Matriz de decisao:

indice ecossistémico — S6

Grau Importancia Alta Média Baixa Prioridade indice
Alta 1,00 1,80 3,00 52,94% 100,00%
Média 0,56 1,00 1,67 29,41% 55,56%
Baixa 0,33 0,60 1,00 17,65% 33,33%
b3 1,89 3,40 5,67
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Tabela 11 - Matriz de decisao: indice ecossistémico — S7

Grau Importancia Alta Média Baixa Prioridade indice
Alta 1,00 1,50 2,25 47,37% 100,00%
Média 0,67 1,00 1,50 31,58% 66,67%
Baixa 0,44 0,67 1,00 21,05% 44,44%
b2 2,11 3,17 4,75
Tabela 12 - Matriz de decisdo: ecossistémico — S8
Grau Importancia Alta Média Baixa Prioridade indice
Alta 1,00 1,80 27,00 62,79% 100,00%
Média 0,56 1,00 15,00 34,88% 55,56%
Baixa 0,04 0,07 1,00 2,33% 3,70%
z 1,59 2,87 43,00
Tabela 13 - Matriz de deciséo: ecossistémico - S9
Grau Importancia Alta Média Baixa Prioridade Indice
Alta 1,00 1,80 63,00 63,64% 100,00%
Média 0,56 1,00 35,00 35,35% 55,56%
Baixa 0,02 0,03 1,00 1,01% 1,59%
z 1,57 2,83 99,00

As tabelas 14 e 15 apresentam a combinacdo dos valores da Tabela 3
(Priorizacdo entre os indicadores ecossistémicos), com seus respectivos graus de
importancia provenientes das tabelas 5 a 13.

Tabela 14 — Resumo dos indices ambientais e priorizacdo dos indicadores
Ecossistémicas (S1, S2, S3, S4, S5)

Funcdes e = F2 Biodiversidade e
; F1 Protecéo dos .
Servigos A Fluxo Génico de
. ! Recursos Hidricos
ambientais Fauna e Flora
Indice de S1. M't'sz. a M ISth i S4 M Sts. a
Indicadores . itigacédo elhoria . anutencgao
Msglggggso de Eventos da Manutencéao da
Hidrica Hidricos Qualidade de Habitat Diversidade
Grau Extremos da Agua Genética
Importancia 13,64% 12,12% 10,61% 13,64% 12,12%
Alta 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Média 44,44% 77,78% 44.44% 55,56% 66,67%
Baixa 11,11% 33,33% 3,70% 22,22% 22,22%

Fonte: Elaborado pelos Autores
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Tabela 15 - Resumo dos indices ambientais e priorizacdo dos indicadores
Ecossistémicas (S6, S7, S8, S9)

Fung@es € F3 Bem-estar das . .
servigos ~ F4 Equilibrio Ambiental
-G Populagdes Humanas
Ecossistémicos
indice de S6. s7. S9.
Indicadores Recreacéo, Diminuicéo da _S8 . Melhoria
B e . Reducéo do Efeito da
Saude Fisicae Vulnerabilidad de lihas de Calor Qualidade
Mental e Social do A
Grau o Ar
Importancia
7,58% 4,55% 13,64% 12,12%
Alta 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Média 55,56% 66,67% 55,56% 55,56%
Baixa 33,33% 44,44% 3,70% 1,59%

Fonte: Elaborado pelos Autores

Por fim, as tabelas 16 e 17 mostram a intersecdo entre a priorizacdo dos
indicadores ecossistémicos (Tabela 3) e seus respectivos graus de importancia,

conforme determinados nas tabelas 5 a 13.

Tabela 16 — indice das funcdes Ecossistémicas (S1, S2, S3, S4, S5)

F2 Biodiversidade e Fluxo

F:enr(\;/(i)eosse F1 Protecao dos
VIcos Recursos Hidricos Génico de Fauna e Flora
ambientais
S1. S2. S3. S4. S5.
indice de Manutencé&o Mitigacdo  Melhoria Manutengdo Manutengéo
indicadores da Vazao de Eventos da de Habitat da
Hidrica Hidricos Qualidad Diversidade
Extremos e da Genética
Grau Agua
Importancia
Alta 13,64% 12,12% 10,61% 13,64% 12,12%
Média 6,06% 9,43% 4,71% 7,58% 8,08%
Baixa 1,52% 4,04% 0,39% 3,03% 2,69%
Fonte: Elaborado pelos Autores
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Tabela 17 - indice das funcdes Ecossistémicas (S6, S7, S8, S9)

Fungoes'e servicos F3 Bem estar das Populac¢des F4 Equilibrio Ambiental
ambientais Humanas
S6. S7. S8. S9.
indice de Indicadores Recreacdo, Diminuicdo da Reducdo do Melhoriada
Saude Vulnerabilidade Efeito de Qualidade
Fisicae Social llhas de do Ar
Grau Importancia Mental Calor
Alta 7,58% 4,55% 13,64% 12,12%
Média 4,21% 3,03% 7,58% 6,73%
Baixa 2,53% 2,02% 0,51% 0,19%

Fonte: Elaborado pelos Autores

Desta forma o Coeficiente de Importancia Ambiental (Cia) pode ser obtido
atraves da Equacéo (6):

Cia = 2 (Us1, Is2, Is3, Isas Iss, Ise) Is7, Isg, Isq) (6)
5. APLICACAO: ESTUDO DE CASO

Com o intuito de facilitar a compreenséo da metodologia proposta neste estudo,
optou-se por apresentar um roteiro de calculo por meio de um estudo de caso
hipotético em uma area situada no interior do estado de S&o Paulo, a saber:

Estudo de caso: O objetivo é calcular o "Valor Total" de um imével com area
de 2.500 hectares, incluindo o valor ambiental. Abaixo estdo listados os dados
referentes a propriedade em questao:

e VTN (Valor da Terra Nua) = R$100.000/ha (considerado Nota Agronémica, respectivas classes
de capacidade de uso do solo e localizac¢éo),

e Fca=1 (adotado),

e PA (Passivo Ambiental) = R$50.000.000 (Cinquenta milhdes de reais),

e V (Valor avaliado da é&rea: incluido terra nua, benfeitorias, cultivos e semoventes) =
R$300.000.000 (trezentos milhdes de reais).

5.1 Roteiro de calculo pelo método qualitativo

Para o método qualitativo, a caracterizacdo dos indicadores ecossistémicos
sera realizada por meio da observacao das feicdes mapeadas na area ambiental. Ao
final, o grau de importancia sera atribuido de forma qualitativa, seguindo o roteiro
apresentado a seguir.
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Figura 6 — Localizacdo da Area Ambiental (local estudo de caso)

Fonte: Elaborado pelos Autores
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Figura 7 — Imagem de satélite do local estudo de caso
Fonte: Elaborado pelos Autores

O Grau de Importancia para os indicadores ecossistémicos, conforme

caracterizacdo do Quadro 12, sdo apresentados pela Tabela 18:
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Quadro 12 — Caracterizacdo dos indicadores ecossistémicos para o imovel
estudo de caso
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S7: Vulnerabilidade Social; S8: Minimizacao das Ilhas de Calor
Importancia: Baixa ’ ~_ Importancia: Alta
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Fonte: Elaborado pelos Autores

Tabela 18 — Calculo do coeficiente de importancia ambiental para o estudo de
caso da metodologia

Funcdes Indicador Grau de indice das Funcgbes
Ecossistémicas Ambiental Importancia Ecossistémico

S1 Alta 13,64%
F1 S2 Média 9,43%
S3 Alta 10,61%
S4 Média 7,58%

F2
S5 Alta 12,12%
S6 Baixa 2,53%

F3
S7 Baixa 2,02%
S8 Alta 13,64%

F4
S9 Alta 12,12%
Cia(X) 83,69%
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Pela Equacéo 3, temos:
o VA= Ciu XFcy XVTN
e VA= 08369 x 1,00 x (R$100.000/ha X 2.500ha)
e VA= R$209.225.000

Pela Equacéo (1), temos
o JV=VA+V—PA

e XV = R$209.225.000 + R$300.000.000 — R$50.000.000
e XV = R$459.225.000,00

Dessa forma, a avaliacdo completa do imovel, englobando seu Valor de
Mercado (terra, benfeitorias e animais), Passivo Ambiental e Valor Ambiental, o qual
foi realizada por meio do método qualitativo, resultando em um valor total de R$
459.225.000,00 (quatrocentos e cinquenta e nove milhdes, duzentos e vinte e cinco
mil reais).

5.2 Roteiro de calculo pelo método quantitativo

No método quantitativo, a caracterizagédo dos indicadores ecossistémicos sera
realizada por meio de analise cruzada das informacdes cartograficas em ambiente
SIG (Sistema de Informacédo Geogréafica). Isso permitird a obtencdo do Mapa Sintese
de Importancia Ambiental, o qual quantificard as areas em diferentes niveis de
importancia. Além disso, o valor ambiental sera calculado pela soma dos Coeficientes
de Importancia Ambiental, seguindo o procedimento apresentado na sequéncia.

A Figura 8 apresenta o Mapa Sintese de Importancia Ambiental, cujos valores
sdo obtidos a partir do cruzamento das informacdes cartograficas expostas no Quadro
12. Adicionalmente, as areas de importancia ambiental sdo sumarizadas na Tabela
19, juntamente com os respectivos indicadores e o Coeficiente de Importancia
Ambiental Ponderado (Cia ponderado).

O Cia ponderado € Obtido por meio da relagéo entre a soma das areas por grau de
importancia multiplicado pelo indice do grau de importancia e a area total dos
indicadores, conforme descrito na Equacéo (7):

CiA Ponderado =
) ((AreaSn.Alto X lndiceSn.AltO)+(Area5n.médi0 X IndiceSn.médiO)+(Area5n.baixa X IndiceSn.baixa) ) (7)
ZArea Total

Figura 8 - Mapa sintese de importancia ambiental
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Fonte: Elaborado pelos Autores

Tabela 19 — Célculo do Coeficiente de Importancia ambiental ponderado

Indicador Area mapeada por Grau de indices das Funcdes
Ambiental Importancia (ha) Ecossistémicas CiA
Cx Al Médi Baix Al Médi Baixa | Ponderado
Descrido | () ) ) o) on
S1 1.928,98 355,69 215,33 | 13,64% 6,06% 1,52% 11,52%
S2 116,53 2.116,12 267,35 12,12% 9,43% 4,04% 8,98%
S3 2.037,44 287,12 175,44 10,61% 4,71% 0,39% 9,22%
S4 192,46 2.175,00 132,54 13,64% 7,58% 3,03% 7,81%
S5 2.115,21 197,23 187,56 | 12,12% 8,08% 2,69% 11,09%
S6 0,00 0,00 2.500,00 7,58% 4,21% 2,53% 2,53%
S7 0,00 0,00 2.500,00 4,55% 3,03% 2,02% 2,02%
S8 1.999,30 302,58 198,12 13,64% 7,58% 0,51% 11,87%
S9 2.036,92 275,59 187,49 | 12,12% 6,73% 0,19% 10,63%
Cia ponDERADO (Z) 75,66%

Pela Equacéo 3, temos:
e VA= CijyXFzy XxVTN
e VA= 0,7566 x 1,00 x (R$100.000/ha x 2.500ha)
e VA= R$189.150.000,00
Pela Equacéo (1), temos
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o JV=VA+V —PA
e JV = R$189.150.000 + R$300.000.000 — R$50.000.000
e XV =R$439.150.000,00

Consequentemente, a avaliagdo total do imovel, considerando seu, Valor de
Mercado (terra, benfeitorias e animais), Passivo Ambiental e Valor Ambiental, o qual
foi determinado por meio do método quantitativo pelo Coeficiente de Importancia
Ambiental Ponderado (Cia ponderado), totalizou R$ 439.150.000,00 (quatrocentos e trinta
e nove milhdes e cento e cinquenta mil reais).

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Ao resgatar o objetivo do presente estudo, evidencia-se que a sua principal
contribuicdo consiste na apresentacdo de um método multicritério para tomada de
deciséo, utilizado na determinacéo dos coeficientes de importancia ambiental, focado
Nos servicos ecossistémicos prestados, como meio de valoracdo ambiental.

O artigo apresentou a construcdo do método AHP, com suas operacdes
matematicas, a forma de construir os critérios, subcritérios e alternativas para a
aplicacdo do método, com base nos servicos ecossistémicos prestados pelas areas
ambientais, 0s quais devem ser analisados para se atingir o objetivo final.

Verificou-se que o método atingiu o objetivo final de determinar os coeficientes
de importancia ambiental para cada grau de importancia verificado pelos indicadores
ecossistémicos, fornecendo embasamento suficiente para que o profissional da
engenharia de avaliacdes consiga tomar sua decisdo na valoracdo do imoével. E
importante destacar que o método AHP apresenta-se como uma valiosa ferramenta
para os avaliadores, permitindo a tomada de decisGes imparciais e desprovidas de
interesses particulares, contribuindo para minimizar o risco de tendenciosidade no
processo decisério. Por meio da aplicacdo deste método, € possivel maximizar a
precisdo na valoracdo dos servigos ecossistémicos prestados por areas ambientais.

O modelo desenvolvido neste estudo configura-se como um referencial para
outras aplicagcdes no campo da engenharia de avaliagbes ambientais, em virtude da
contribuicdo que oferece ao disponibilizar critérios, subcritérios e indicadores
ecossistémicos que podem ser utilizados como base para outros estudos. Como
sugestdo para pesquisas futuras, € possivel combinar o método AHP com outras
metodologias de tomada de decisdo e técnicas para a determinacao de coeficientes
de importancia ambiental, bem como incluir novos indicadores ecossistémicos,
visando aprimorar 0 método e atingir resultados cada vez mais precisos e justos na
valoracdo ambiental. Dessa maneira, sera possivel obter resultados mais confiaveis
na determinacao de indeniza¢cdes em processos de valoracdo ambiental.
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