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“o importante é nédo parar de questionar”

Albert Einstein
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Resumo

Sensibilidade Ambiental de Empreendimentos Rodovidrios: uma

avaliacdo com a abordagem de Servicos Ecossistémicos

A abordagem de Servicos Ecossistémicos (SE) vem sendo percebida no ambito da avaliacdo
de impacto ambiental de empreendimentos de forma gradual ao longo dos anos, destaca-se que
a visdo de SE prevé o meio ambiente como prestador de servigcos para a humanidade, em uma de
suas vertentes, com categorizacdo em servicos do tipo Regulacdo, Provisdo, Suporte e Cultural
(MEA, 2005).No contexto apresentado, o objetivo geral do presente projeto é utilizar a abordagem
de SE para avaliar ambientalmente empreendimentos rodoviarios, no Brasil. Para tanto a pesquisa
foi dividida em 03 (trés) etapas, descritas como Identificacdo dos SE, Caracterizacdo do Modelo
Multicritério e Avaliacdo de Sensibilidade Ambiental. Para hierarquizacdo das dreas mais sensiveis
foi utilizada bases de dados geoespaciais disponibilizadas na internet gratuitamente, com auxilio
do método de apoio a Decisdo da Escola Francesa de Decisdo, Promethée e ferramentas de
Geoprocessamento. Os elementos analisados que se relacionam ao abastecimento de alimentos,
ao fluxo da agua e a preservacdo cultural e histérica das comunidades desempenharam
importancia mais significativa na decisdo, sugerindo que garantir as necessidades humanas bdsicas
e preservar sua histéria dentro do contexto social sdo altamente considerados mais importantes
na decisdo. Podemos concluir com os resultado obtidos que os Mapas de Sensibilidade, se
demonstraram favoraveis para uma avaliacdo das dreas ambientalmente, oferecendo alguns
beneficios, como: (1) a capacidade de planejar agdes ambientais de forma personalizada, levando
em consideracdo a sensibilidade ambiental de cada parte do projeto, auxiliando no processo de
tomada de decisdo; (2) a assisténcia na definicdo de tracados rodovidrias, garantindo que a parte
ambiental seja um dos fatores no planejamento das estradas; e (3) o fornecimento de informacdes
para auxiliar as autoridades de licenciamento ambiental, promovendo uma comunicacdo mais
estreita entre os agentes envolvidos. Assim sendo, a visdo SE se demonstrou interessante para a
avaliacdo de sensibilidade ambiental de areas para implantacdo de empreendimentos rodoviarios,
podendo contribuir com o planejamento ambiental de acdes, a definicdo de tracados rodoviarios

e com o licenciamento ambiental.

Palavras-chave: Servicos Ecossistémicos, Avaliacdo Ambiental, Sensibilidade Ambiental,
Rodovias, Promethée e Planejamento Ambiental.
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Abstract

Environmental Sensitivity of Highway System: An Assessment Using the

Ecosystem Services Approach

The approach of Ecosystem Services (ES) has been gradually incorporated into the scope
of environmental impact assessment for projects over the years. It is noteworthy that the ES
perspective envisions the environment as a provider of services to humanity, categorized into
Regulation, Provision, Support, and Cultural services (MEA, 2005). Within this context, the
overarching goal of the present project is to employ the ES approach to environmentally assess
road projects. To accomplish this, the research has been broadly divided into three main stages:
Identification of ES, Characterization of the Multicriteria Model, and Environmental Sensitivity
Assessment. For the hierarchical classification of the most sensitive areas, freely available
geospatial databases were utilized, aided by the decision support method of the French School of
Decision, Promethée and geoprocessing tools. The analyzed elements related to food supply,
water flow, and the cultural and historical preservation of communities played a more significant
role in the decision-making process. This suggests that ensuring basic human needs and preserving
their history within the social context are highly regarded in the decision-making process. Based
on the results obtained, it can be concluded that Sensitivity Maps have proven to be beneficial for
a more efficient assessment of environmentally sensitive areas. They offer several advantages,
including: (1) the ability to tailor environmental actions to the specific environmental sensitivity of
each project area, aiding in decision-making; (2) aiding in the planning of road layouts with
consideration for environmental factors; and (3) providing information to support environmental
licensing authorities, fostering better communication among stakeholders. Therefore, the ES
perspective proves to be valuable in assessing the environmental sensitivity of areas for the
implementation of road projects. It can contribute to environmental planning, route definition,

and environmental permitting.

Keywords: Ecosystem Services, Environmental Assessment, Environmental Sensitivity, Highways,

Promethée, and Environmental Planning.
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Apresentacdo e Consideracdes Iniciais

A presente Tese de Doutorado tem por propdsito avaliar a utilizacdo da abordagem de
Servicos Ecossistémicos (SE) na analise de sensibilidade ambiental de empreendimentos
Rodoviarios, com uso de hierarquizacdo de dreas, buscando prover subsidios cientificos para a
superacdo de uma dificuldade operacional e frequente enfrentada pelo Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT) na conducdo das diversas iniciativas ambientais dentro
daquela Autarquia Federal, entre elas, a otimizacdo das aplicacBes dos recursos destinado a area
ambiental — ndo necessariamente implicando na redugdo de recursos destinados ao setor
ambiental — e a elaboracdo de camada de informacdo ambiental para subsidiar estudos de
tracados rodoviarios e o licenciamento ambiental.

Destaca-se que a hierarquizacdo de areas se baseia em definicGes de priorizacdo de areas
geograficas no processo de intervencdo estruturante, utilizando para tanto a abordagem de SE,
ferramentas de Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e Modelagem de Apoio a Decisdo.

Nesse cenario, propdem-se estabelecer uma metodologia para elaboracdo desta anadlise
de sensibilidade ambiental a luz dos SE frente a execugcdo de empreendimentos rodovidrios, com

04 linhas mestras de atuagdo:

1. Planejar agdes ambientais de acordo com a sensibilidade ambiental de cada fracédo
do empreendimento, trazendo essa informacdo para o processo decisorio,
possibilitando focar no tratamento e andlise das areas mais sensiveis em
detrimento de areas menos importante no contexto dos SE e da preservacdo
ambiental;

2. Auxiliar na definicdo de tracados rodoviarios, de tal modo que a drea ambiental
seja um dado de entrada para o desenho dos tragados;

3. Prover informacBes para subsidiar os orgdos licenciadores na condugdo do
licenciamento ambiental, promovendo uma maior interlocucdo entre estes érgdos
no processo de tomada de decisdo; e

4. Incorporaravisdo de SE ja empregadas em outros paises e segmentos econdmicos,
trazendo uma visdo mais integradora para o processo de analise ambiental do

DNIT.



Assim, esta pesquisa é fruto da necessidade da aplicacdo pratica de um arcabouco
cientifico na analise de sensibilidade ambiental de empreendimento rodoviarios, uma vez que o
estado da arte dos temas abordados nesta pesquisa cientifica identificou um nimero reduzido de
estudos e publicacdes. Apontando uma janela de oportunidade do ponto de vista cientifico,
apresentando contribuicdo significativa e inédita para seu este estudo com uma clara aplicacdo
pratica para o processo de gestdo ambiental do DNIT.

O desafio de propor essa nova abordagem teve como premissa complementar uma
iniciativa do Estado brasileiro, inicialmente conduzida pela Empresa de Planejamento e Logistica
S/A, de construir um Sistema de Informagdes Ambientais para Infraeastrutura (SIAI — Infra S.A,
2020), que tinha por objetivo acelerar o processo de licenciamento, por meio de organizagdo de
diversas bases governamentais, conforme apresentado de forma esquematica na Figura Ap.1.

Essa iniciativa atualmente faz parte do Observatério Nacional de Transportes e Logistica
(ONTL), integrante dos servicos Geoportal da INFRA S.A que tem como um de seus objetivos
apresentar dados e informacgdes geograficas com foco na drea de infraestrutura de transportes.

O Observatorio, segundo Infra S.A (2023), tem como pauta desenvolver e aprimorar
ferramentas tecnoldgicas para o planejamento de transporte e logistica, tendo como premissa
principal oferecer um sistema de informacdes de transportes e logistica a servico do proprio
Governo Federal, das demais esferas de Governo, de instituicdes ndo governamentais e da propria

sociedade.

Planejamento Estruturacdo de Projetos Licenciamento

Figura Ap.1 - Sistema de InformacGes Ambientais para Infraestrutura
Fonte: Infra SA (2020)



Além disso, é uma das iniciativas do SIAl a elaboracdo de Mapas de Sensibilidade Ambiental
com vistas a subsidiar Estratégias de Licenciamento, Estudos Complementares e Acdes de
Mitigacdo e Compensacdo, nos termos da Figura Ap.2.

Contudo o SIAl até o presente momento ndo alcancou o seu objetivo inicial e ndo
apresentou resultados que possam ser observados, ndo tendo, portanto, como comparar os
resultados obtidos nessa Tese com a iniciativa estatal.

Assim, utilizou-se como referéncia essa oportunidade e se estabeleceu como elemento de
partida construir um Mapa de Sensibilidade Ambiental para subsidiar decisdes em
empreendimentos de infraestrutura, utilizando como linguagem os SE, e tendo como requisito
utilizar bases de dados de facil acesso, com disponibilidade gratuita e que gerasse praticidade nas

analises.

SISTEMA DE INFORMAGOES AMBIENTAIS PARA INFRAESTRUTURA - SIAI

—

Mapeamentos
Nacionais e
Integragdo com Ectaduais

outras
plataformas

Mapa de Sensibilidade

Ambiental
A 4
Estratégia de Estudos Acdes de Mitigacao
Licenciamento Complementares e Compensagao

Figura Ap.2 - Objetivos do SIAI
Fonte: Infra SA (2020)

Ademais, com vistas a auxiliar essa iniciativa, propde-se uma metodologia para elaborar
informacdes de sensibilidade ambiental a luz dos SE frente a implantacdo de empreendimentos
rodoviarios.

A presente pesquisa contribui com essa iniciativa com o desenvolvimento de trés eixos de
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atuacdo, sendo todas essas inéditas frente a literatura cientifica consultada.

1. Do ponto de vista conceitual, com a inclusdo da variavel ambiental, sob a dtica dos
SE, para planejamento ambiental de empreendimentos rodovidrios, definicdo de
tracado e no licenciamento ambiental;

2. Do ponto de vista de Geociéncias, utilizando o método de apoio a decisdo
Promethée como modelo para hierarquizar as dreas de sensibilidade ambiental;

3. Do ponto de vista da aplicacdo pratica, temos as seguintes contribuicdes, a partir
dos resultados obtidos:

a) Planejar agbes ambientais de acordo com a sensibilidade ambiental de
cada area, possibilitando priorizar o investimento de recursos em areas
mais sensiveis;

b) Auxiliar na definicdo de tracados rodovidrios, de tal modo que darea
ambiental seja um dado de entrada para o desenho dos tracados; e

c) Proverinformacdes para subsidiar os érgdos licenciadores na conduc¢do do

licenciamento ambiental

Considerando as premissas descritas, como resultado deste Doutoramento e alinhado aos
requisitos do programa de pds-graduacdo este documento foge a légica da estruturacdo usual,
sendo composto por 7 capitulos, sendo trés representados por artigos cientificos.

Deste modo, os capitulos 1, 3, 6 e 7 apresenta a introducdo, a metodologia integrada
desenvolvida, as discussBes e conclusdes, respectivamente.

Como os resultados foram apresentados no formato de artigo cientifico, parte desta Tese
foi redigida na lingua inglesa, conforme pode ser observado nos Capitulos 2, 4 e 5.

Vale salientar também que Capitulos contém formatacdes e templates diferentes por
utilizar o formato especifico requerido por periédicos.

Na introducdo sdo apresentados uma breve descricdo sobre a pesquisa, seguidas pelas
hipdteses, justificativas e objetivos geral e especificos.

O Capitulo 2 contém uma revisdo da literatura e do estado-da-arte do tema Servicos
Ecossistémicos, onde foi realizada uma investigacdo bibliografica sobre o tema de pesquisa com
vistas a avaliar o histdrico do tema e o atual estado-da-arte. Também é apresentado o referencial

tedrico referente ao método de apoio a Decisdo.
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Nesse mesmo Capitulo 2 é apresentado o Artigo: “Evaluating Road Management through
the Ecosystem Services Approach: A Systematic Literature Review with Emphasis on Brazil”, foi
submetido a revista Environment, Development and Sustainability, Springler, Qualis Capes A2 para
Geociéncias.

No Capitulo 3 é apresentado os materiais e métodos necessarios para execugao da
pesquisa, de forma integrativa abordando toda a metodologia proposta, para cada etapa deste
estudo.

Ja no Capitulo 4 é apresentado o Artigo: “Is the Ecosystem Services approach incorporated
into road development projects in Brazil?”, foi submetido a revista Environmental Management da
Springer, Qualis Capes A2 para Geociéncias.

No Capitulo 5 é apresentado o Artigo: “Assessing Ecosystem Services of Roads in Brazil:
Evaluating Environmental Sensitivity and Implications”, foi submetido a revista Transportation
Research Part D: Transport and Environment, Elsevier, Qualis Capes A2 para Geociéncias.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as Discussdes, Percepcdes, Inferéncias e Continuidade da
pesquisa, contendo as discussdes dos resultados encontrados pela pesquisa.

No Capitulo 7 é apresentado as conclusGes da pesquisa.

Adicionalmente, sdo apresentados cinco apéndices, o primeiro Apéndice | — Questionario,
contendo o questionario que subsidiou o estabelecimento de pesos para a avaliacdo Multicritério,
o Apéndice Il — O procedimento operacional utilizado na pesquisa para constru¢do dos mapas de
sensibilidade ambiental, o Apéndice Ill — com o Cddigo fonte — Modelo em Python e, por
derradeiro, o Apéndice IV — os tempos de processamento necessarios para gerar os mapas de
sensibilidade ambiental.

Cumpre dizer que os Apéndices I, Ill e IV foram elaborados como subsidios para
continuidade da pesquisa, bem como roteiro para aplicagdes praticas da metodologia proposta

neste estudo.
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Capitulo 01 - Introdugdo

A abordagem de Servicos Ecossistémicos (SE) vem recebendo destague nas pesquisas
académicas, vide Figura 1.1, fato esse que pode ser observado pelo numero crescente de
publicacdes que utilizam essa terminologia.

No periodo que compreende 1997 a 2022, publicacBes que possuiam a palavra “servicos
ecossistémicos” em qualquer parte do estudo, passaram de pouco mais de 1.500 publica¢des, no
final dos anos 90, para mais que 20.000, no ano de 2022, somente, utilizando como referéncia a
base de dados do Science Direct, Figura 1.1.

De forma exploratdria, observou-se que as tematicas mudancas climaticas, biodiversidade,
sustentabilidade, uso e cobertura do solo sdo frequentes em pesquisas que envolvem SE, tal

observacdo se encontra detalhada no Capitulo 2, nos estudos bibliométricos da presente pesquisa.
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Figura 1.1 — Evolucdo de publicagdes com Servigos Ecossistémicos
Fonte: Busca no site Science Direct, sciencedirect.com

No Brasil, apesar de SE ainda ndo ser um vocabulario usual, ja é possivel identificar algumas
iniciativas no ambito conceitual e tedricos em politicas publicas. Em pesquisas ao site de
instituicdes como o Ministério do Meio Ambiente (MMA) foram encontrados alguns informativos
veiculando informacdes a respeito de SE, bem como em algumas das instituicdes vinculadas a esse
Ministério também produziram algum tipo de conteldo com a tematica SE, a exemplo do Instituto
Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio) e do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama).

Também foi possivel identificar em pesquisa ndo estruturada que é possivel localizar



diversas iniciativas no ambito da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), empresa
vinculada ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa).

No entanto, a aplicacdo prdatica e efetiva da abordagem de SE na analise de
empreendimentos ainda estd em estagio inicial, especialmente no contexto do de avaliacdo de
empreendimentos. Embora haja algumas contribuicdes da comunidade cientifica, exemplificadas
por Longo e Rodrigues (2017); Vezzani (2015); Igari, Pavanelli, Oliveira & Sinisgalli (2021); Cunha
(2017); Rammé (2017); Schossler (2017); Lima e Paula (2018); Pivoto, Raimundo, Lima e Alves
(2022) e Araujo (2018).

Deve-se destacar que até aqui foi utilizada a terminologia empreendimento no seu sentido
mais amplo, como sendo qualquer intervencdo humana que cause alguma interferéncia de uso e
cobertura do solo ou algum tipo de impacto no meio ambiente.

Contudo, a abordagem utilizada neste estudo daqui para frente esta focada em um caso
particular de empreendimento, o Rodovidrio. Deste modo, define-se conceitualmente
empreendimentos rodovidrios como obras de implantacdo, pavimentacdo, restauracdo ou
ampliacdo de capacidade dos equipamentos de infraestrutura de transportes que ligam duas
regides por meio de estradas de rodagem, sendo empreendimentos de grande dimensdo e com
caracteristica de grandes extensdes lineares.

Em empreendimentos rodoviarios, foi identificado o desenvolvimento de algumas
pesquisas, em ambito nacional e internacional, sendo aplicado com o intuito de incorporar a
abordagem de SE como uma varidvel na avaliacdo ambiental de rodovias a exemplo de Gallardo,
Rosa e Sanchez (2022); Ligtermoet, Ramalho, Foellmer e Pauli (2022); Zhang, Li, Xu e Zhong (2023);
Liu, Sun, Sun, Wang e Li (2022); Marche, Camargo, Rodriguez, Chaudron, Mayer e Bachmann
(2022); Kutt, Lohmus, Rammi, Paal, Paal e Liira (2016); O’Sulliva, Holt, Warren e Evans (2017); Xu,
Zhao, Fagerholm e Primdahl (2020); Jianying, Jixink e, Yanxu (2020) e Xu, Chen, Liu e Fan (2020); e
Phillips, Bullock, Osborne e Gaston (2019); Rehhausen, Képpel, Scholles, Stemmer, Syrbe, Magel,
Geissler e Wende (2018), Tardieu, Roussel, Thompson e Labarraque, Salles (2015); Sdnchez e
Sanchez (2008); Rosa e Sanchez (2016); Mandle, Grifin, Goldstein, Daunas, Camhi, Lemay, Rauer
e Peterson (2015), Rosa e Sanchez (2015); Mandle, Bryant, Ruckelshaus, Geneletti, Kiesecker e
Pfaff (2015); Wu, Lin, Chiang e Huang (2014); Karjalainen, Marttunen, Sarkki e Rytkdnen (2013);
Partidario e Gomes, (2013); Satz, Gould, Chan, Guerry, Norton, Satterfield, Halpern, Levine,
Woodside, Hannahs, Basurto e Klain (2013).

Contrariamente a observacdo do progresso em vdrias pesquisas sobre avaliacGes
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ambientais de empreendimentos, nota-se a auséncia de metodologias propositivas e integrativas
consolidadas para a avaliagdo de empreendimentos rodovidrios, com vistas a aplicacdo pratica da
abordagem de SE. Algumas pesquisas concentram-se apenas na avaliacao dos SE ou em grupos de
SE, enquanto outras se concentram na analise de perdas e ganhos de projetos ja implementados.
Portanto, a falta de uma metodologia abrangente que sirva como suporte ao processo de tomada
de decisdo e avaliagdo ambiental de empreendimentos de forma sistematica ainda é evidente.

Destaca-se que a execucdo de empreendimentos rodovidrios estd submetida ao
licenciamento ambiental, que é um instrumento de gestdo publica, que por meio da avaliacdo do
impacto ambiental de um empreendimento qualquer, tem o intuito de assegurar a
sustentabilidade dos ecossistemas, dos pontos de vista fisico, bidtico, social e cultural (Ibama,
2020).

O Ibama — érgdo licenciador federal — em seu site, apresenta que a construcao, instalacao,
ampliacdo e funcionamento de estabelecimentos e atividades utilizadores de recursos ambientais,
efetiva ou potencialmente poluidores ou capazes, sob qualquer forma, de causar degradacdo
ambiental dependerdo de prévio licenciamento ambiental (Ibama, 2020).

Cumpre dizer, que o licenciamento ambiental brasileiro foi instituido somente a partir da
década de 80 com a formulacdo da Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), nos termos da
Lei n2 6.938/1981 (Brasil, 1981). Esta mesma lei estabeleceu a criacdo do Sistema Nacional de
Meio Ambiente (Sisnama) e do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), sendo este ultimo
0 que detém o poder de legislar sobre o tema.

Assim, antes de iniciar a execucdo de empreendimentos rodoviarios, o empreendedor
realiza o requerimento do licenciamento ambiental, tendo esse procedimento, por propdsito
avaliar a viabilidade ambiental do empreendimento, de tal modo, que a execuc¢do da intervengdo
de transportes, cause o menor impacto ambiental possivel.

A obrigacdo de avaliar a viabilidade ambiental de um empreendimento veio com as
resolucdes do CONAMA, sendo que antes desses dispositivos legais, ndo havia licenciamento
ambiental em empreendimentos rodoviarios, portanto diversas Rodovias até a década de 80
foram implantadas, sem terem sido realizados estudos ambientais prévios.

Vale salientar que o licenciamento ambiental trouxe algumas inovacdes no processo de
avaliacdo de empreendimentos rodoviarios, a partir dessa exigéncia, veio junto obrigacfes a
serem realizadas para se minimizar e mitigar impactos ao meio ambiente, tornando-se uma parte

importante de todo o processo de avaliacdo de empreendimentos.



Nesse sentido, o desenvolvimento de ferramentas que possam contribuir com a avaliacao
ambiental de rodovias, com foco na tomada de decisdo se tornaram importantes, tanto na fase
de avaliacdo para o licenciamento ambiental, quanto na fase de execucdo de medidas mitigatodrias,
além das fases de definicdo de tracados rodoviarios.

No Brasil, a execu¢do de empreendimentos rodoviarios acontece de diversas formas, entre
elas, no ambito estadual por meio de seus 6rgdos estaduais, por meio de concessées federais ou
estaduais, por particulares e em ambito nacional, por meio do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), autarquia atualmente vinculada ao Ministério dos
Transportes.

Utilizando como referéncia somente o DNIT, no dmbito federal em 2023, a Autarquia
recebeu recurso na ordem de 18,8 Bilhdes de Reais (em torno de $3,6 bilhdes de ddlares), para
investimentos em construcdo e manutencdo de transportes. Correspondendo a quase 1% do
orcamento de investimento estimado para todo o pais, segundo consulta ao portal transparéncia
do Governo (Brasil, 2022).

Portanto, levando em conta o montante de investimentos destinados aos transportes,
verifica-se que todas as acdes ambientais envolvidas, tem grande relevancia no cendrio da
aplicacdo desses recursos financeiros, uma vez que, sem as devidas licengcas ambientais ndo é
possivel iniciar nenhuma obra rodoviaria.

Vale dizer que junto com a evolucdo da forma de se avaliar a viabilidade ambiental de um
empreendimento, seu posterior licenciamento e todas as etapas necessarias para a liberacdo
ambiental para execucdo de um determinado empreendimento, também se pode observar que o
desenvolvimento de algumas formas de se avaliar o meio ambiente como parte da vida humana,
dentre essas formas, podemos citar o desenvolvimento da visdo do meio ambiente como
prestador de servico para o bem-estar humano (MEA, 2005), visdo essa conhecida como SE.

Nesses termos, considerando a constante necessidade de implantacdo desse tipo de
empreendimento, verifica-se que o desenvolvimento de uma visdo que possa contribuir com a
avaliacdo ambiental de empreendimento é de elevada importancia.

Portanto, considerando que a visdo de SE pode ser adequada no desenvolvimento das
diversas inciativas ambientais necessarias para a implantacdo de empreendimentos rodovidrios, o
proposito da presente pesquisa é inserir a abordagem de SE na avaliagdo ambiental de

empreendimentos rodovidrios.



1.1. Hipétese e Justificativa

A abordagem de Servicos Ecossistémicos (SE) enxerga o meio ambiente como um provedor
de servicos essenciais a humanidade (MEA, 2005). Sendo que, por um lado, se tem a entrega
natural desses servicos pelo meio ambiente a sociedade. Por outro lado, surge a necessidade de
desenvolver empreendimentos rodoviarios que, inegavelmente, tém um impacto ambiental e
influenciam nessa prestacdo de servicos.

Nesse contexto, uma metodologia capaz de avaliar essas perdas e ganhos a luz dos SE pode
proporcionar uma abordagem sistematica para orientar as decisdes dos gestores envolvidos em
empreendimentos rodoviarios.

Uma anadlise ambiental que considere a relagdo custo-beneficio entre os SE recebidos do
meio ambiente e a infraestrutura instalada (ou a ser instalada) deve ser minuciosamente
equilibrada e considerada como um principio norteador no processo de tomada de decisdo. E
fundamental ressaltar a importancia de alcancar um equilibrio entre a o impacto na
disponibilidade de SE e o desenvolvimento da infraestrutura, dado que ambos desempenham
papéis de extrema relevancia.

Para fazer frente a essa avaliacdo, é preciso reconhecer que a contribuicdo dos SE ao longo
de toda a extensdo do empreendimento ndo é uniforme e varia com diferentes pardmetros ao
longo de toda sua linearidade.

Atualmente, estdo disponiveis ferramentas de geotecnologia e diversas bases de dados
geoespaciais, as quais representam fontes valiosas para guiar as decisdes. No entanto, a
abundancia de informacBes pode apresentar desafios aos gestores, demandando uma
organizacdo e sistematizacdo cuidadosas desses dados para alcancar uma visdo integrada dos
diversos elementos a serem avaliados.

Dessa maneira, respaldada pela categorizacdo proposta pela perspectiva de SE, que nos
termos da proposta apresentada por MEA (2005), que classifica os servicos ecossistémicos em
quatro categorias: Regulacdo, Provisdo, Suporte e Cultural, torna-se mais ordenada para os
gestores as etapas do processo decisério, permitindo a aplicacdo de estratégias e ajustes
especificos para cada situacao.

Adicionalmente, essa categorizacdo auxilia gestores a compreenderem os desafios que
podem surgir durante a implementacdo de empreendimentos rodoviarios. Logo, ao integrar a

visdo da SE com bases de dados geoespaciais e ferramentas de hierarquizacdo, é possivel



contribuir de maneira significativa para o processo de tomada de decisdo relacionado as acdes
ambientais na implantacdo de empreendimentos rodoviarios.

Nesses termos, utilizar a abordagem de SE, as bases de dados disponiveis gratuitamente
na internet, as ferramentas de geoprocessamento, os métodos de hierarquizagdo possibilitam a
construcdo de mapas de sensibilidade ambiental, sendo que com essa analise é possivel permitir
a identificacdo de areas prioritarias de intervencdo com mais facilidade.

Ao adotar essa abordagem de avaliacdo, é possivel obter uma visdo mais abrangente e
detalhada, permitindo que os gestores aloquem recursos e esfor¢cos de maneira mais eficiente e

de acordo com as caracteristicas de cada segmento rodoviario.

1.2. Objetivos

No contexto apresentado, o objetivo geral da presente pesquisa € aplicar a abordagem de
Servigos Ecossistémicos para subsidiar do ponto de vista ambiental a tomada de decisdes no
ambito da execucdo de empreendimentos rodoviarios.

Sendo objetivos especificos desta pesquisa:

e avaliar como vem sendo percebido o conceito de Servigos Ecossistémicos no
ambito de instituicdes de infraestrutura de transportes;

e propor metodologia para avaliacgdo de sensibilidade ambiental de
empreendimentos rodovidrios, com base na visdo de servigcos ecossistémicos;

e avaliar em estudos de caso a metodologia proposta; e

e avaliar a abordagem de servicos ecossistémicos como subsidio a avaliacdo
ambiental de empreendimento rodovidrios com base na sensibilidade

ambiental de areas.
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Capitulo 02 - Referencial Tedrico

Para a elaboracdo deste estudo, foi essencial a avaliacdo de dois principais tépicos no
ambito do referencial tedrico: os Servicos Ecossistémicos (SE) e as metodologias de hierarquizacdo
no suporte a decisao, também conhecidas como Métodos de Apoio a Decisado.

O capitulo atual se inicia com uma breve analise da literatura sobre Servicos Ecossistémicos
(item 2.1 deste Capitulo 02). Em seguida item 2.2, é apresentada uma perspectiva bibliométrica
abordando os SE, a qual foi sistematizada sob a forma de um artigo cientifico de revisdo, intitulado
" Evaluating Road Management through the Ecosystem Services Approach: A Systematic Literature
Review with Emphasis on Brazil". Apesar de ser um desdobramento da pesquisa, esse artigo foi
incorporado como componente essencial do Referencial Tedrico desta Tese de Doutorado,
contribuindo para a organizacdo estrutural dos capitulos subsequentes.

Destaca-se que a analise bibliométrica dos Servicos Ecossistémicos possibilitou a
identificacdo das principais abordagens seguidas nas pesquisas relacionadas a esses servicos,
direcionando, assim, o enfoque deste estudo.

Referente aos Métodos de Apoio a Decisdo no item 2.3, realizamos uma avaliacdo dos
Métodos de Apoio a Decisdo, com especial énfase no método da familia Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations (PROMETHEE), aplicado de maneira especifica

nesta tese.
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2.1. Servigos Ecossistémicos: breve revisdo da literatura

Para aprimorar a avaliacdo desta secdo da tese, ela foi dividida em duas partes. A primeira
abrange a apresentacdo da visdo conceitual de Servicos Ecossistémicos (SE), explorando as
principais definicdes disponiveis. A segunda parte consiste em uma avaliacdo das Categorizacdes
e ClassificacOes dos SE.

E relevante destacar que, nesta pesquisa, optou-se por utilizar as definicdes e a
categorizacdo propostas pelo MEA (2005). Essa escolha foi motivada pelo fato de que, como
evidenciado no item 2.2 deste estudo, tal classificacdo foi a mais utilizada em pesquisas, portanto
a sua utilizacdo favorece a comparacdo entre resultados de outras pesquisas.

Em que pese a opgdo mencionada apresenta-se a seguir um levantamento das

classificagdes mais comuns e usuais encontradas na bibliografia.

2.1.1 Perspectiva conceitual de Servicos Ecossistémicos

Dentre as definicGes mais encontradas em pesquisas relacionadas a SE se destaca a
apresentada por MEA (2005), o qual apresentou SE como sendo os beneficios que as pessoas
obtém dos ecossistemas, que sdo complexos em estrutura e funcdo, e variaveis em tamanho,
dindmica e tempo. O item 2.2 faz uma discussdo mais detalhada sobre a relevancia desta pesquisa.

Apesar da relevancia de MEA (2005), é importante ressaltar que, conforme Nahlik et al.
(2012) apresentaram, esse conceito € um pouco mais antigo. Os autores mencionam que ja era
possivel identificar essa conceitualizacao desde a década de setenta, embora a terminologia tenha
sido efetivamente consolidada somente durante a década de noventa, principalmente em
decorréncia da pesquisa conduzida por Constanza et. al (1997), que também tem uma avaliacdo
de importancia conduzida apresentada no item 2.2 desta tese.

Por outro lado, verifica-se que antigos pensadores ja delineavam as primeiras no¢ées sobre
a natureza e seus servigos, como, o economista francés Jean Baptiste Say e sua percepg¢do sobre
o vento e o sol. Ele atestou que apesar do sol e o vento trabalharem para os homens, ninguém
havia declarado posse de ambos, nem decretado que esses servicos deveriam ser pagos (Santos,
2014).

Contudo, o conceito de SE comecou a tomar forma apenas na década de 70, com o

botanico Westman (1977), o pesquisador destacou que os beneficios oriundos dos ecossistemas
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poderiam ser enumerados com a finalidade de aumentar o interesse publico para a conservacdo
da biodiversidade e para que as decisdes fossem tomadas com base em informagdes mais
robustas, nessa pesquisa os beneficios foram definidos como “servicos da natureza”.

Vale dizer que Schumacher (1973) foi provavelmente um dos primeiros a enfatizar o valor
social dos servicos da natureza, em seguida Westman (1977) discutiu como fazer a sua avaliacdo
e quantificacdo. E, o artigo de Ehrlich & Mooney (1983) pelo que consta em algumas pesquisas,
provavelmente o primeiro a apresentar o termo "ecosystem service" em seu titulo, discutindo o
impacto da perda de biodiversidade nos servicos prestados a humanidade pelos ecossistemas.

King (1966) e Helliwell (1969) também ja apresentavam algumas ideias que embasaram a
conceituacdo de SE no final da década de sessenta. No entanto, a ideia dos servicos prestados a
humanidade pelos ecossistemas foi desenvolvida nesta época, derivada de teorias ecoldgicas e
econdmicas e apoiada no fato de que os ecossistemas naturais fornecem varios servicos que tém
valor ecoldgico, social, cultural e econdmico, tais como alimentos, dgua, sequestro de carbono,
controle de enchentes, regulacdo do clima, controle de erosdo, beleza estética e recreacdo, surgiu
um pouco mais tarde (Costanza et al., 1997; Daily, 1997, de Groot et al., 2002; MEA, 2005; Barnaud
et al., 2011; Tancoigne et al., 2014; Rodriguez-Loinaz et al, 2015).

No ano de 1997, dois trabalhos importantes foram publicados. Um deles, Costanza et al.
(1997) definiram servicos ecossistémicos como sendo “os beneficios que as populacdes humanas
obtém, direta ou indiretamente, das funcdes de ecossistemas”. Os autores sugeriram uma lista de
servicos de ecossistemas, ampliando as discussdes apresentadas por Westman (1977) e incluindo,
por exemplo, os servicos de polinizacdo e o controle bioldgico. O outro trabalho, Daily (1997)
definiu servigos ecossistémicos como "as condicBes e processos através dos quais 0s ecossistemas
naturais, e as espécies que os compdem, sustentam e satisfazem a vida humana." De acordo com
0 autor, esses servicos seriam os responsaveis por manter a biodiversidade e produzir bens, tais
como, alimentos, madeira, combustiveis e muitos dos produtos farmacéuticos e industriais, bem
COMO Seus precursores.

O artigo “The value of the world’s ecosystem services and natural capital” publicado por
Costanza et al. (1997), se destacou como um dos mais referenciados, conforme podera ser
observado no item 2.2 desta Tese.

Outra referéncia relevante, como também como pode ser observado no item 2.2 desta
tese, € a publicacdo do Millennium Ecosystem Assessment, MEA (2005), sob o titulo de

“Ecosystems and Human Well-Being: Synthesis”, essa publicacdo além de sua relevancia do ponto
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de vista da conceituacdo de SE, é reconhecida com seu importante papel de difusdo da visdo de
SE, além da visdo académica, tendo sua importancia em razdo da Convencdo da Diversidade
Bioldgica (CBD) e também pela apresentacdo da visdo de SE ao setor empresarial (WRI, 2012,
CEBDS, 2013).

Cumpre dizer que, a MEA foi um programa encomendado pelo entdo Secretdrio Geral das
Nacdes Unidas, Kofi Anan, e composto por varias organizacbes de 77 paises, no qual se dedicou a
discutir as consequéncias da mudanca do meio ambiente no bem estar humano.

Ainda, segundo MEA (2005), de acordo com essa sintese, as mudancas do uso da terra
foram os fatores que causaram maior impacto nos SE, no qual, em que pese, muitos individuos
terem se beneficiado da conversdo de sistemas naturais para sistemas antrdpicos, esse ganho,
segundo a visdo da publicacdo, foi feito a custa de perdas massivas de biodiversidade, degradacdo
de servicos de ecossistema e até no aumento da pobreza, em alguns casos. De acordo com os
autores, mesmo em situacdes em que fosse dificil quantificar esses custos, eles deveriam ser
considerados, especialmente quando as mudangas nos ecossistemas fossem muito acentuadas ou
irreversiveis.

Por seus objetivos, o MEA (2005) inovou nas suas consideragdes sobre a biodiversidade,
porgue trabalhou com as ciéncias naturais e sociais, e focalizou ndo somente o status da
biodiversidade, mas também seus produtos e funcles, especialmente os servicos dos
ecossistemas (Larigauderie & Mooney, 2010).

Paralelamente, em 2005, o governo francés promoveu uma importante conferéncia
internacional, intitulada “Biodiversity: Science and Governance”, para tratar dos resultados do
MEA e das medidas a serem tomadas em seguida. Na abertura, o entdo presidente da Franca,
Jacques René Chirac, mencionou que o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) tinha
demonstrado aimportancia das mudancas globais para o mundo, e que era necessario um sistema
semelhante para a biodiversidade. Além das declaraces geradas, a conferéncia produziu um
documento que foi denominado de “Declaracdo de Paris sobre a Biodiversidade”. Seguiu-se a ela
uma grande consulta publica chamada de International Mechanism of Scientific Expertise on
Biodiversity (IMoSEB), visando dar continuidade ao trabalho do MEA (Larigauderie & Mooney,
2010).

Em dezembro de 2010, o ano internacional da biodiversidade, os resultados dos esforcos
consolidados do MEA e do IMoSEB resultaram na aprovacao do Intergovernmental Science-Policy

Platform on Biodiversity and Ecosystem Services (IPBES), pela Organizacdo das Nag¢des Unidas
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(ONU) (Larigauderie e Mooney, 2010). O estabelecimento do IPBES forneceu um vinculo
importante para a politica internacional, propondo uma relagdo entre organizac¢des cientificas,
entidades ambientais e instituicdes que custeiam a pesquisa. Esse elo é um fator critico para
direcionar tanto a competéncia cientifica quanto a relevancia da pesquisa, visando a capacitacdo
e fortalecimento do uso da ciéncia no estabelecimento de politicas publicas.

Continuando, segundo Nahlik et al. (2012) existem duas filosofias distintas na definicao dos
SE: ou (1) sdo equiparados aos beneficios proporcionados pelo ecossistema, ou (2) sdo associados
aos atributos do ecossistema que levam aos beneficios. De uma forma ou de outra, é importante
destacar que o termo ndo é considerado um sindbnimo de biodiversidade, e que a biodiversidade
em si, ndo é um servico ecossistémico. Esses conceitos estdo relacionados, ja que muitos servigos
sdo dependentes direta ou indiretamente das estruturas e processos gerados pelos organismos
vivos e pelas suas interagdes entre si, e com fatores abidticos, mas sdo dois conceitos distintos
(Haines-Young e Potschin, 2010).

MEA (2005), por exemplo, definiu os servigos ecossistémicos como os beneficios que o
homem obtém dos ecossistemas e Constanza et al. (1997) como os beneficios decorrentes, direta
ou indiretamente, das funcdes ecossistémicas.

Na conceituacdo apresentada por Constanza et al. (1997) as funcdes seriam as
caracteristicas biofisicas dos ecossistemas essenciais para o seu proprio funcionamento, e os
servicos seriam o produto de duas ou mais fungdes do ecossistema, com a possibilidade de uma
Unica funcdo do ecossistema contribuir para dois ou mais servigcos ecossistémicos.

Por outro lado, Boyd & Banzhaf (2007) apresentam uma definicdo um pouco diferente,
entranhado no conceito de bens e servigos ecossistémicos finais. Para os autores, 0s servigos
ecossistémicos ndo sdo os beneficios, que o homem obtém dos ecossistemas em si, mas os
componentes da natureza diretamente apreciados, consumidos ou utilizados em fung¢do do bem-
estar humano. Isso significa que os servicos sdo os produtos finais, ndo servicos prestados.

Apresenta-se que nessa definicdo apresentada, enfatiza a ultima instancia de natureza
biofisica utilizada pelos individuos para adquirir um beneficio, em outras palavras, destaca os
processos indiretos, fungdes do ecossistema e os beneficios propriamente ditos ndo sdo
considerados SE.

Para essa conceituacdo, pode se exemplificar, a pesca recreativa, que apesar de,
geralmente, ser reconhecida como um servico ecossistémico, para Boyd & Banzhaf (2007) ndo é

classificada como tal, se tratando de um beneficio (e ndo um servico) resultante de multiplas
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entradas, tanto provenientes dos ecossistemas, quanto de outros fatores (exemplo: a habilidade
de pescar, qualidade do equipamento).

Assim sendo, seus componentes finais, ligados diretamente aos ecossistemas, como o
corpo d” agua limpo, os peixes alvo da pescaria e os recursos naturais visualmente disponiveis nas
proximidades, seriam os SE pertinentes, pois sdo utilizados, consumidos e diretamente
apreciados. Outros processos indiretos, por exemplo, fatores necessarios para que 0s peixes
estejam presentes no corpo d'agua, ndo sdo contabilizados por ndo serem os produtos finais do
ecossistema.

J& Fischer et al. (2009) propdem uma expansdao do conceito defendido por de Boyd e
Banzhaf (2007), para tanto, os autores incluiram os processos e funcdes indiretas. Nesse espeque,
Fischer et al. (2009) definiram SE como os aspectos dos ecossistemas utilizados, direta ou
indiretamente, em prol bem-estar humano.

A diferenca que se torna importante nesta situacdo, é que os servicos devem ser
fendmenos ecoldgicos, mas ndo precisam ser diretamente utilizados. Definindo dessa forma, os
SE incluem tanto a organizacdo ou estrutura do ecossistema como, também, processos e funcdes,
nao significando que essas expressdes sejam sinbnimas.

Cumpre destacar que os autores - Fischer et al. (2009) - destacaram que a estrutura e as
func®es dos ecossistemas sdo estudadas ha bastante tempo, sem qualquer referéncia aos servicos
prestados aos seres humanos. Pressupde-se, entdo, que ndo ha servicos sem beneficiarios.
Portanto, sé ha servico se existir uma relacdo com a sociedade, mesmo que indiretamente. Caso
nao ocorra essa relagdo, ocorrerdo somente processos ecoldgicos;

Utilizando a definicdo trazida por Fischer et al. (2009) é admitida uma divisdo dos SE em:
servicos intermediarios, que sustentam outros servicos e influenciam indiretamente o bem-estar
humano; servicos finais, que fornecem beneficios diretamente a sociedade; e os beneficios. Um
exemplo elucidativo do uso dessa classificacdo seria uma simplificacdo da producdo agricola. A
polinizacdo e a ciclagem de nutrientes seriam os servicos intermedidrios, as culturas propriamente
ditas, o servico final e o produto das culturas, o beneficio, Figura 2.1.

Contudo, apesar das diferentes definicdes dos servicos ecossistémicos, de forma geral, o
conceito é uma tentativa de entendimento da contribuicdo dos ecossistemas para o bem-estar da
sociedade (Fisher et al., 2009).

Por esse motivo, a definicdo apresentada por MEA (2005) se tornou uma das mais comum

nas publicacdes que envolvem SE, definindo SE como os beneficios que as pessoas obtém dos
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ecossistemas, que sdo complexos em estrutura e funcao, e varidveis em tamanho, dindmica e

tempo.
Servicos
e Polinizagdo Finais e Produtos
e Cicliagem de provenientes
nutrientes e Culturas das culturas
. agricolas agricolas
Servigos < & 2y
o Beneficios
Intermediarios

Figura 2.1 - Os servigos intermediarios, servicos finais e beneficios
Fonte: Adaptado de FISHER et al., 2009

Andrade e Romeiro (2009) corroboram com tal definicdo e apresentam que SE sdo os
beneficios diretos e indiretos que o homem obtém a partir do funcionamento dos ecossistemas,
numa complexa rede de processos ecoldgicos os quais envolvem os varios componentes do meio
ambiente. Sendo que os Ecossistemas poderiam ser brevemente definidos como uma complexa
interacdo entre plantas, animais, microorganismos e ambiente, podendo ser ocupado ou ndo por
pessoas (EPA, 2009).

Adicionalmente, segundo Veiga Neto (2008) que apresentou que Daily et al. (1997) foi um
dos primeiros autores a abordar o conceito de SE como “os servicos prestados pelos ecossistemas
naturais e as espécies que os compdem, na sustentacdo e preenchimento das condicGes para a
permanéncia da vida humana na Terra”. Apresentando que a definicdo de Daily et. al (1997) é
bastante similar a definicdo apresentada por MEA (2005), em que 0s servicos ecossistémicos sao
“os beneficios que o ser humano obtém dos ecossistemas”, e vem sendo utilizada na literatura
em geral, com pequenas variacdes (Nicholson et al., 2009).

Varios autores conceituaram o0s servicos ecossistémicos, sendo que sinteticamente,

podem ser apresentados, conforme destacam os topicos a seguir.

e Constanza & Daily (1992) apresentaram que SE resultam das funcles
ecossistémicas que, direta ou indiretamente, contribuem para o bem-estar social.

Destacaram que existe um estoque limitado de capital natural capaz de sustentar
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um fluxo limitado de SE, no artigo é feita uma andlise sobre o crescimento
econdmico versus a sustentabilidade ambiental;

Daily (1997) definiu que os servigos ecossistémicos sdao condicdes e processos por
meio dos quais 0s ecossistemas naturais e as espécies que os compdem
sustentam a vida humana.

Constanza et al. (1997) definiram os servicos ecossistémicos como os beneficios
que as populacdes humanas derivam, direta ou indiretamente, das funcdes dos
ecossistemas.

de Groot et al. (2002) definiram que SE sdo processos naturais que garantem a
sobrevivéncia das espécies no planeta e tém a capacidade de prover bens e
servicos que satisfazem necessidades humanas;

Luck et al. (2003) apresentaram que SE pode ser visto como uma unidade
prestadora de servico;

Daily e Farley (2004) definiram SE como sendo produtos de funcdes ecoldgicas ou
processos que direta ou indiretamente contribuem para o bem-estar humano, ou
tém potencial para fazé-lo no futuro, ou, como os beneficios da natureza para
familias, comunidades e economias. Esses autores apresentaram 0s processos
ecoldgicos e 0s recursos expressos em termos de bens e servigos que eles
fornecem;

Wilkinson & Thompson (2006) definiu SE como sendo servigos para uso humano e
outros organismos provenientes de ecossistemas, citando exemplos, tais como:
oxigénio, alimento, agua limpa etc;

Boyd & Banzhaf (2006) apresentaram uma visdo de que SE ndo sdo os beneficios,
mas sim 0s componentes da natureza, diretamente aproveitados, consumidos ou
usufruidos para o bem estar humano, destacando que recreacdo ndo deve ser
considerado um SE;

Collins e Larry (2007) definiram SE como recursos naturais que sustentam a saude
e o bem-estar humano;

Fisher et al. (2008) definiram que SE ndo tém que obrigatoriamente ser utilizado
pelo homem e que SE sdo os processos ecoldgicos ou funcbes que podem afetar

0 bem-estar humano;
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Fisher et al. (2009) destacaram que SE sdo os aspectos dos ecossistemas utilizados,

ativa ou passivamente, para produzir bem estar humano;

Andrade e Romeiro (2009) consideraram os servigos ecossistémicos como fluxos de
materiais, energia e informa¢les derivados dos ecossistemas naturais e
cultivados que, combinados com os demais tipos de capital (humano,

manufaturado e social) produzem o bem-estar humano;

Haines-Young e Potschin (2010) destacaram em contradicdo com a definicdo do
MEA (2005) que SE sdo contribuicGes oferecidas ao bem-estar humano, mas ndo

como prestagdo de servico;

Muradian et al. (2010) definiria SE como servicos providos por ecossistemas

manejados ativamente;

TEEB Foundations (2010) definiu SE como sendo as contribuicGes diretas ou

indiretas dos ecossistemas para o bem-estar humano;

Burkhard et al. (2012) caracterizaram o0s servicos ecossistémicos como
contribuicdes das estruturas e funcdes dos ecossistemas, que em combinacdo

com outros fatores de producdo, proporcionam o bem-estar humano;

Farley (2012) definiu que SE sdo aspectos do ecossistema consumido e/ou utilizado

para produzir bem estar humano;

World Wide Found (WWF) (2014) definiu servicos ecossistémicos como "beneficios
prestados pela natureza e sistemas produtivos aos seres vivos" e servicos
ambientais como "as atividades humanas de conservacdo e de recuperacao dos

ambientes naturais e por consequéncia dos servigcos ecossistémicos"

Essas sdo as definicdes mais usuais verificadas em pesquisas na literatura internacional, na
América Latina e especificamente no Brasil, o termo Servicos Ambientais tem sido comumente
utilizado pela sociedade em geral. Nos sistemas de compensagdes ambientais, por exemplo, é dito
Pagamento por Servicos Ambientais e ndo Pagamento por Servigos Ecossistémicos, pelo fato de
se considerar os servicos ambientais como aqueles advindos de boas praticas agroambientais
(Palhares e Gebler, 2014).

No Brasil, o termo “servigos ecossistémicos” é muitas vezes utilizado como sindbnimo do

termo “servicos ambientais”. Ndo existe, ainda, na literatura um consenso sobre a adog¢do ou ndo

19



da diferenciacao desses termos. Alguns trabalhos ndo fazem essa distincdo. Embora reconhecam
a diferenca, adotam o termo servicos ambientais como um termo geral, englobando as duas
definicdes (MMA, 2011).

Por outro lado, no Projeto de Lei sobre a Politica Nacional de Pagamentos por Servigos
Ambientais (PSA, PL 792/2007), essa diferenciacdo entre os dois termos ocorre. Os servicos
ecossistémicos sdo definidos como beneficios relevantes para a sociedade, gerados pelos
ecossistemas e 0s servicos ambientais sdo aqueles que podem favorecer a manutengao, a
recuperacdo ou o melhoramento desses beneficios. Um exemplo seria a recuperacdo e
manutencdo da mata ciliar (servico ambiental) que auxilia na manutencdo da provisdo de agua
(servico ecossistémico). Assim, a principal diferenca entre servicos ecossistémicos e servicos
ambientais é que, o primeiro conceito reflete os beneficios diretos e indiretos providos pelo
funcionamento dos ecossistemas sem interferéncia humana, ja o segundo se refere aos beneficios
associados a a¢des de manejo do homem em sistemas naturais ou agroecossistemas.

Adicionalmente, do ponto de vista conceitual, temos algumas divergéncias quanto ao foco
dado para observar o SE, conforme, descreveu Nahlik et al. (2012) existem duas filosofias distintas
na definicdo dos SE: ou (1) sdo equiparados aos beneficios proporcionados pelo ecossistema, ou
(2) sdo associados aos atributos do ecossistema que levam aos beneficios.

No Distrito Ferderal a nomenclatura “servicos ecossistémicos” aparece na legislacdo que
instituiu o ZEE-DF, que descreve os SE como sendo os bens e servicos fornecidos a partir dos
ecossistemas naturais que beneficiam e mantém o bem-estar humano (CLDF, 2019).

Assim, percebe-se que ainda se tem um campo de aprofundamento para explorar em
termos de conceituacdo de SE, mas que de um modo geral a conceituacdo apresentada por MEA

(2005) e Constanza et. al (1997) se tornaram as mais utilizadas em pesquisas.

2.1.2 Classificacdo e divisdo por Categorizacdo de Servigos Ecossistémicos

Os SE englobam uma gama diversificada de beneficios que os seres humanos recebem dos
ecossistemas, desempenham um papel central na sustentabilidade e qualidade de vida global.
Para entender essa complexidade, varias abordagens de classificacdo foram desenvolvidas, cada
uma proporcionando insights Unicos sobre a relagdo entre ecossistemas e comunidades humanas.

MEA (2005) foi um marco seminal, resultado de uma colaboracdo internacional que avaliou

0s servigos ecossistémicos em escala global. A MEA destacou a interdependéncia critica entre os
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ecossistemas e a prosperidade humana, evidenciando como os servicos de provisdo, como
alimentos e agua, sdao fundamentais, assim como os servicos de regulacdo, incluindo controle de
pragas e regulacdo climatica. Seu impacto foi significativo, influenciando politicas e direcionando
a atencdo global para a necessidade premente de conservagao.

Outras valiosas contribuicGes para a categorizacdo e classificacdo dos SE tem origem no
TEEB (2010) e da Classificagdo Compreensiva de Sistemas de Ecossistemas (CICES), (Potschin &
Haines-Young, 2013; Haines-Young & Potschin, 2018). A TEEB estabelece quatro categorias, com
algumas variacdes nos nomes de determinados servicos: servicos de provisdo, servicos de
regulacao, servicos de habitat e servicos culturais e amenidades. Diferentemente da MEA, essa
classificacdo ndo inclui o servico de suporte, optando por destacar a importancia dos ecossistemas
ao fornecer habitat as espécies por meio do servico de habitat.

A CICES tem como objetivo classificar as contribuicdes dos ecossistemas para o bem-estar
humano, destacando os processos desenvolvidos por seres vivos. A versdao mais recente (CICES
5.1) enfoca o ecossistema bidtico, mas explicitamente inclui partes relacionadas ao sistema
abiotico que contribuem para o bem-estar humano (Oliveira, 2022).

A Plataforma Intergovernamental de Politicas Cientificas sobre Biodiversidade e Servigos
Ecossistémicos (IPBES) e seu derivado brasileiro a Plataforma Brasileira de Biodiversidade e
Servicos Ecossistémicos (BPDES) é uma continuacdo desse esforco. Ela fornece avaliacGes
cientificas, oferecendo informacBes que fundamentam decisGes politicas em relacdo a
biodiversidade e servigos ecossistémicos em diferentes niveis de governanca. A IPBES e BPDES
destaca as interconexdes entre biodiversidade, servicos ecossistémicos e bem-estar humano,
salientando a urgéncia de abordagens sustentaveis.

Em linhas gerais as classificacdes se diferenciam pela forma como tratam os servigos de
regulacdo e suporte, sendo que nesse sentido se destacam as classificagdes propostas por MEA
(2005) e CICES (2018). Assim, nesta tese serdo abordados de forma um pouco mais abrangentes
apenas essas duas formas de categorizacdo de SE. Essa opcgdo se justifica por em suma as
abordagens posteriores ao MEA (2005) e CICES (2018) serem desdobramentos da proposta inicial,
Quadro 2.1.
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Quadro 2.1- Abordagem de SE e suas categorizagdes

Abordagem

Categorizagao

MEA (2005)

® Provisdao
e Regulacdo
e Culturais
e Suporte

TEEB (2010)

® Provisdao
e Regulacdo
e Culturais
e Habitat

CICES (2017)

® Provisdao
e Regulagdo e Manutengdo
e Culturais

BPBES (2019) / IPBES (2012)

e Regulacdo
e Provisdo (materiais)
e Culturais (ndo materiais)

Fonte: Adaptado de Oliveira (2022)

Na abordagem proposta por MEA (2005) a classificacdo dos SE sdo tipicamente divididas

em quatro categorias: servicos de regulacdo (ex. controle climatico); servicos de provisdo (ex.

fornecimento de dgua, madeira, minérios e comida); servicos de suporte (ex. fotossintese, ciclo

de nutrientes e etc.) e servigos culturais (ex. recreacional, espiritual ou historico) (Chelsea et al,

2015), Figura 2.2.

Servigos Ecossi

Fungdo

Regulagao

Provisao

Suporte

Culturais

Figura 2.2 - Classificagdo e descricdo dos servicos ecossistémicos

stémicos

Defini¢do

Beneficios que as pessoas obtém
devido a regulagdo de processo
naturais dos ecossistemas

Produtos tangiveis obtidos dos
ecossistemas que os seres humanos
utilizam para a nutrigao,
processamento e geragdo de energia

S30 0s servigos necessarios para a
producdo dos outros  servigos
ecossitémicos

Beneficios intangiveis que as pessoas
recebem dos ecossistemas em forma
de experiéncias espirituais,
educacionais e inspiragao

Exemplos

Regulagdo climdtica, regulagcdo de
doengas, regulagdo bioldgica, regulagdo
e purificagdo da agua, regulagdo de
erosao, regulacdo de danos naturais

Alimentos, dgua potdvel, madeira para
combustivel, bioquimicos, recursos
minerais, recursos genéticos

Formacdo de solo, produgdo de
oxigénio, ciclagem de nutrientes,
produgdo primaria

Ecoturismo, recreagao, valores
espirituais e religiosos, valor estético,
inspiragdo  educacional, senso de
localizagdo, heranga cultural

Fonte: Adaptado de MEA (2003), Andrade e Romeiro (2009) e Kandziora et al. (2012).
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Destaca-se que é por meio das fungdes ecossistémicas que se da a geracdo dos chamados
SE. Uma func¢do ecossistémica passa a ser considerada um servico ecossistémico quando ela
apresenta possibilidade/potencial de ser utilizada para fins humanos (Hueting et al., 1998).
FungBes ecossistémicas podem ser definidas como as constantes interagOes existentes entre os
elementos estruturais de um ecossistema, incluindo transferéncia de energia, ciclagem de
nutrientes, regulacdo de gds, regulacdo climatica e do ciclo da dgua (Daily e Farley, 2004).

Assim como os SE as fungBes ecossistémicas também sdo agrupadas em quatro categorias
primarias, sdo elas: funcdes de regulacdo; funcdes de suporte; funcdes de provisdo; e fungdes do
tipo Culturais (de Groot et al., 2002). As duas primeiras classes proporcionam suporte e
manutencdo dos processos e componentes naturais, contribuindo para a provisdo das demais
funcgdes.

A proposta de classificacdo de SE pelo MEA (2005) foi uma iniciativa significativa, embora
alguns autores expressem discordancia em relacdo a determinados aspectos. Wallace (2007) e
Boyd e Banzhaf (2007) argumentam que o MEA apresenta ambiguidades nas defini¢cGes de
funcdes ecossistémicas e servicos ecossistémicos. Esses autores observam que a categoria de
servico de suporte acaba por se sobrepor ao conceito de fungBes ecossistémicas proposto por
Costanza et al. (1997), uma vez que o estudo inclui funcdes ecossistémicas, como a ciclagem de
nutrientes, na secdo destinada aos servicos de suporte. Essa ambiguidade, de acordo com esses
autores, compromete as tomadas de decisdo relacionadas aos ecossistemas, especialmente
aquelas que envolvem percepcdes de valores associados aos SE.

A Figura 2.2 apresenta em sintese as fungdes ecossistémicas e os SE relacionados, sendo

gue os mesmos podem ser descritos de modo mais detalhado, da seguinte forma.

e Servigos de provisdao compreendem os produtos obtidos dos ecossistemas e que sdo
oferecidos diretamente a sociedade, como alimentos e fibras naturais, dgua, madeira
para combustivel, material genético, entre outros.

e Servigcos de regulacdo englobam os beneficios obtidos pela sociedade a partir da
regulacdo natural dos processos ecossistémicos, tais como a manutenc¢do da qualidade
do ar e o controle da poluicdo, por meio da regulacdo da composicdo dos gases
atmosféricos; a regulacdo do clima; a regulacdo dos fluxos de dgua (ciclo hidroldgico)
e o controle das enchentes, evitando inundacdes e contribuindo para a recarga dos

aquiferos; o controle da erosdo; a purificacdo da dgua; a reducdo da incidéncia de
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pragas e doencas pelo controle bioldgico, a regulacdo de danos naturais e a polinizacdo
de plantas agricolas e silvestres.

e Servigos culturais sdo os beneficios ndo materiais obtidos dos ecossistemas, que
contribuem para o bem-estar da sociedade, como enriquecimento espiritual e cultural,
desenvolvimento cognitivo, reflexdo sobre os processos naturais, oportunidades de
lazer, ecoturismo e recreacao.

e Servigos de suporte propiciam as condi¢cdes necessdrias para que os demais servicos
possam ser disponibilizados a sociedade. Os beneficios ocorrem, em sua maioria, de
maneira indireta, e se manifestam em longo prazo como a formacdo e a manutencdo
da fertilidade do solo, a producdo de oxigénio, a ciclagem de nutrientes e a producao
primdria, que estdo na base do crescimento e da producdo. Nos demais servicos, 0s
beneficios sdo diretos e, normalmente, ocorrem em prazos menores. Por exemplo, a
sociedade ndo utiliza diretamente o servico de formacdo do solo, embora alteracbes
neste afetem indiretamente o bem-estar, porque alteram o fluxo do servico de

provisao.

Em termos de classificacdo de SE, MEA (2005) apresentou um método que foi depois
reavaliado por de Groot (2002) e a Common International Classification of Ecosystem Services

(CICES, Haines-Young & Potschin, 2018) apresentam as trés categorias de servicos ecossistémicos:

e Regulacdo e Manutencdo, sendo composta por todas as formas de controle e
modificacdo dos ecossistemas que afetam o bem-estar humano; sdo fungdes
relacionadas a capacidade dos ecossistemas regularem processos ecoldgicos
essenciais de suporte a vida, através de ciclos biogeogquimicos e outros processos
da biosfera;

e Provisdo que se refere a toda saida nutricional, material e energética dos
ecossistemas; alimentos e fibras, madeira para combustivel e outros materiais que
servem como fonte de energia, recursos genéticos, produtos biogquimicos,
medicinais e farmacéuticos, recursos ornamentais e agua;

e Cultural que compde todas as saidas ndo materiais dos ecossistemas com carater

simbdlico, cultural ou intelectual que afetam o estado fisico e mental das pessoas.
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A "Classificacdo Internacional Comum de Servicos Ecossistémicos" (CICES), conforme
abordado por Haines-Young e Potschin (2013, 2018), foi desenvolvida para estabelecer um marco
conceitual e uma estrutura classificatéria consensual e atualizada para os SE. A iniciativa buscou
superar a diversidade de modelos de organizacdo de SE, visando facilitar a compreensdo e a
aplicacdo eficaz por gestores. Embora vinculada ao Sistema de Contabilidade Ambiental e
Econdmica (SEEA) liderado pela Divisdo de Estatistica das Nag¢des Unidas (UNSD), a CICES foi
amplamente adotada globalmente para pesquisa, indicadores e avaliacdo de SE, sendo
reconhecida como marco tanto no Brasil quanto internacionalmente, apesar de algumas
controvérsias sobre sua aplicabilidade.

A CICES adota uma abordagem hierdrquica na classificacdo de servicos ecossistémicos,
categorizando-os em diferentes niveis, Secdo (Provisdo, Regulacdo e Manutencdo e Cultural),
Divisdo, Grupo, Classe e Tipo de Classe. A versao V.5.1, publicada em 2018, detalha essa estrutura

hierarquica (Haines-Young & Potschin, 2018).

GERAL ~ecesmecesccccccccccccccceccsenenan. -+  ESPECIAICO

I SE(}AO “ DIVISAO “ GRUPO ” CLASSE “ TIPO DA CLASSE

Figura 2.3 - Sistema de Classificagdo CICES
Fonte: Ferraz et al., 2019 adaptada de Haines-Young & Potschin, 2018.

A estrutura conceitual da CICES baseia-se em um modelo em cascata, buscando classificar
0s servicos ecossistémicos finais como contribuicdes diretas para o uso e bem-estar humano. Este
modelo conecta de maneira logica as estruturas e processos do ecossistema aos servicos que
afetam diretamente o bem-estar humano, utilizando uma "cadeia de producdo", Figura 2.3
(Araujo, 2022).

O modelo em cascata adota uma abordagem antropocéntrica, onde "valor", "beneficio" e
"SE final" estdo relacionados ao beneficidrio. No entanto, € essencial compreender que a
valoracdo econdmica do SE ndo é necessaria, suficiente ou primordial para uma avaliacdo
adequada das politicas publicas, como indicado por (Oliveira, 2022). O modelo também simplifica
a complexidade do comportamento dos ecossistemas, ndo considerando compensacdes
(tradeoffs) ou sinergias entre os SE, além de ndo abordar a possibilidade de um uUnico ecossistema

fornecer diferentes SE em momentos distintos.
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Figura 2.4 — Modelo de Classificacdo Cascata do CICES
Fonte: Oliveira (2022) adptado de Haines-Young & Potschin, 2018.

Em conjunto, essas iniciativas e estruturas formam uma base sélida para a compreensao

holistica dos servicos ecossistémicos. Elas destacam a interdependéncia entre ecossistemas

saudaveis, biodiversidade e bem-estar humano, orientando acdes que buscam a preservacgao

desses servicos criticos para a sustentabilidade global.

Como pode ser observado, as classificacbes possuem certa similaridade se diferenciando

como se organizam e como tratam os servicos apresentados por MEA (2005) como de suporte,

mas possuem mais pontos de semelhanca do que de divergéncia.

A opcdo pela utilizacdo do MEA (2005) se justifica por ser uma das mais utilizadas em

pesquisas no mundo.
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2.3. Métodos de Apoio a Decisdo Multicritério

O processo de tomada de decisdo permeia de modo direto ou indireto qualquer acdo, seja
individual ou coletiva, como por exemplo algum tipo de organizacado, seja esta publica ou privada.

Sendo que as decisdes sdo tomadas quando se escolhe fazer ou ndo fazer algo. Essas
decisdes relatam os objetivos das organizagBes, sejam planos de crescimento, implementacdo de
estratégias, desenvolvimento politico, dentre outros fatores que podem ser considerados. (Roy,
1986).

Cumpre dizer também que a sociedade tenta resolver os problemas complexos de tomada
de decisdo desde tempos mais remotos, apoiando-se em abstracdes e raciocinios dedutivos, com
o objetivo de orientar e validar as suas escolhas (Gomes et al., 2004).

Esta necessidade crescente de aprimoramento do processo de tomada de decisdo levou
ao desenvolvimento de varias linhas de pesquisa e proposicao conceitual para este processo. Entre
estas, podemos destacar as metodologias Multicritério de Apoio a Decisdo (Multicriteria Decision
Aid — MCDA) que objetivam auxiliar analistas e decisores em situacdes nas quais ha a necessidade
de identificacdo de prioridades sob a otica de multiplos critérios, o que ocorre normalmente
quando coexistem interesses em conflito (Gomes, 1999).

Em um problema multicritério é necessario, em primeiro lugar, estabelecer qual o objetivo
da analise. Podendo ser definidas quatro problematicas basicas que orientam os multicritérios:
correta descricdo do problema, hierarquizacdo, escolha e alocagdao em classes. Para cada uma
destas problematicas sdo definidas as alternativas, os critérios, o método a ser usado e quem atua
como decisor — aquele que emite juizos de valor sobre as alternativas e os critérios (Marins &
Cozendey, 2005). Na presente pesquisa, a problematica enfrentada trata da hierarquizacdo de
areas.

E importante salientar, que existem vérios métodos desenvolvidos para a abordagem e
tratamento de problemas com multiplos critérios. No entanto, é possivel identificar que se

destacam dois grupos representativos de escolas citadas na literatura (Almeida & Costa, 2003):

— Escola americana: destaca-se a Teoria da Utilidade Multiatributo — Multiple Attribute

Utility Theory (MAUT) — (Fishburn, 1970), Analytic Hierarchy Process (AHP) — (Saaty,
1980) e Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique

(MACHBETH) - (Bana e Costa et al. 2003);
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Escola europeia ou francesa: destacam-se os métodos de sobreclassificacdo, em

especial os da familia Elimination and Choice Translating algorithm (ELECTRE) (Vincke,

1992; Yu, 1992) e familia Preference Ranking Organization Method for Enrichment

Evaluations (PROMETHEE) (Brans e Vincke, 1985).

Existem outros métodos como, por exemplo a Matriz de Decisdo, Redes Neurais e

Algoritmos Genéticos, entre outros. Para facilitar a compreensao da peculiaridade dos métodos

avaliados, foi elaborado o Quadro 2.2 que apresenta uma avaliacdo de vantagens e desvantagens

referentes a alguns dos principais métodos de apoio a decisdo.

Quadro 2.2 - Avaliagdo de vantagens e desvantagens entre os métodos de apoio a decisdo

Método

Vantagens

Desvantagens

Matriz de Decisdo

Método simples, de facil aplicacdo e
compreensao.

Método pouco robusto do ponto de
vista matematico e apresenta
dificuldades de conversdo de escalas de
dados diferentes, tem-se que utilizar
parametrizacdo de informagdes para
cada uso especifico

PROMETHEE Il

Método matematico, com boa
robustez.

Apresenta grande flexibilidade
matematica para ser utilizado.
Apresenta, também, uma
parametrizacdo e uniformizacdo de
escalas, dentro do préprio modelo.

Muitas informacGes para serem
parametrizadas, tais como: funcdo
matemdtica de preferéncia, entre
outros.

PLANO GAIA

Método matematico, com boa
robustez.

Apresenta grande flexibilidade
matematica para ser utilizado.
Apresenta, também, uma
parametrizacdo e uniformizacdo de
escalas, dentro do préprio modelo.
Modelo grafico para visualizagdo do
problema decisério.

Elevado conhecimento sobre o
modelo.

Muitas informacles para serem
parametrizadas, tais como: funcdo
matemdtica de preferéncia, entre
outros.

Outros métodos da Escola
Francesa de decisdo, tais como
o ELECTRE TRI, e outros da
familia PROMETHEE

Método matemadtico, com boa
robustez.

Apresenta grande flexibilidade
matematica para ser utilizado.
Apresenta, também, uma
parametrizacdo e uniformizacdo de
escalas, dentro do préprio modelo.

Muitas informacbes para serem
parametrizadas, tais como: funcdo
matematica de preferéncia, entre
outros.

de Decisdao

Métodos da Escola Americana

Método matematico, com robustez
moderada.

Método com elevado grau de
subjetividade por ter que ser avaliada a
relacdo de preferéncia par-a-par entre
as alternativas, fato esse que eleva o
grau de subjetividade.
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Portanto, considerando o apanhado da literatura, resumido no Quadro 2.2, foi escolhido a
utilizacdo do modelo Promethée Il nesta pesquisa, em razdo de sua robustez matematica, pela
grande flexibilidade matematica para ser utilizado no modelo e pelo préprio modelo apresentar
parametrizacdo e uniformizacdo de escalas (Neumann, 2008). Deste modo, entre todos os
métodos identificados sé iremos abordar a Familia Promethée I, uma vez que o estudo especifico
dos métodos de apoio a Decisdo ndo é foco principal da presente pesquisa.

Entende-se que o Promethée [l é uma alternativa interessante para atender a
caracterizacdo do modelo multicritério para hierarquizar as diversas alternativas com as
informacdes que caracterizam a decisdo, com o objetivo de priorizar dreas e consequentemente
obter mapas de sensibilidade ambiental.

Almeida & Costa (2003) em sua pesquisa relatam que a familia Promethé ao longo do
tempo vem recebendo novas implementacdes que caracterizam diversos tipos de abordagem e

aplicac®es praticas:

Promethée | — que estabelece uma relacdo de hierarquizacdo parcial entre as

alternativas;

e Promethée Il — que classifica as alternativas estabelecendo uma ordem completa
entre as alternativas;

e Promethée lll — que obtém uma ordem por intervalos por trabalhar com limites
variaveis;

e Promethée IV baseia-se no Promethée I, mas eleva a possibilidade de se trabalhar
com um numero infinito de alternativas;

e Promethée V — também se baseia no Promethée Il, sendo apropriado para o caso
em que se deseja selecionar um subconjunto de alternativas em razdes de
restricdes que sejam apresentadas pelo decisor;

e Promethée VI — auxilia o decisor na determinacdo dos pesos que serdo atribuidos

aos critérios, segundo suas preferéncias. Este método permite analisar o grau de

complexidade do problema a ser decidido, em razdo da possibilidade de verificacdo

do maior ou menor grau de influéncia dos pesos dos critérios nos resultados finais.

Em que pese essas implementacdes nos métodos da familia Promethée, identificou-se que
o0 Promethée 1l se alinha melhor a problematica da pesquisa, uma ver que se optou por utilizar

62



pesos fixos, que descarta as op¢bes dos métodos Promethée |l e Promethée VI e que o nimero
de alternativa é finito, portanto, ndo se adequando a proposta do Promethée IV.

O Promethée Il € um método matricial que hierarquiza elementos estando, dessa forma,
mais alinhado com a proposta da pesquisa e com a linguagem dos Sistemas de Informacao
Geografica (SIG).

Segundo Brans et al. (1986) o Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations (Promethée - Brans e Vincke, 1985) é um método baseado na construcdo de uma
relacdo de hierarquizacdo de valores, destacando-se por envolver conceitos e varidveis com
alguma interpretacao fisica e/ou econdmica.

Entende-se por hierarquizacdo como uma ordenacdo de alternativas, baseada em um
método de superacdo de alternativas em comparac¢des par-a-par, com o intuito de selecionar ou
ordenar um subconjunto de um conjunto finito de alternativas (Almeida e Costa, 2003)

Nas analises multicritério, existem 03 varidveis principais, os critérios que sdo o0s
parametros a serem considerados para fins de andlise de hierarquizacao, as alternativas a serem
priorizadas e 0s pesos que podem ser considerados como os graus de importancia dos critérios
dentro da decisao.

Essas variaveis sdo importantes independentemente do método de apoio a decisdo a ser
utilizado e a caracterizacdo de um método de apoio a decisdo, passa necessariamente pela
definicdo dessas variaveis.

Para facilitar a compreensdo desses conceitos, apresenta-se que na presente pesquisa, 0s
critérios sdo os Servicos Ecossistémicos (SE) a serem analisados, as alternativas informacdes
geoespaciais obtidas pelos mapas de referéncia de cada SE a ser avaliado e os pesos é a
importancia relativa atribuida a cada SE, por meio de questionarios. Tais informacdes estdo
detalhados no Capitulo 3 e foram apresentadas neste momento apenas para apresentar um caso
praticos para exemplificar o conceito utilizado.

Assim, as alternativas consideradas de maior importancia na sobreclassificacdo serdo
também as dreas de maior relevancia ambiental na area de estudo.

Com o objetivo de demonstrar o método Promethée, apresenta-se breve detalhamento do
meétodo, destaca-se que foram utilizados como referéncia o desenvolvimento matematico
apresentado por Ceolim (2005), sendo complementada por artigos e publicacdes dos
desenvolvedores do método — Brans e Vincke (1985), do método Promethée, e a dissertacdo de

mestrado apresentada por Neumann (2008).
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Assim, o propdsito do Promethée é fornecer, apds sua configuracdo ou caracterizagcdo, uma
ordem de preferéncia entre alternativas, sendo que para isso sdo necessarias algumas
informacdes adicionais entre os critérios e informacgdes entre critérios, tais como 0s pesos e as
funcdes de preferéncia.

As informacgdes entre critérios sao estabelecidas por uma estrutura de pesos w;, onde
esses pesos sdo positivos e o maior peso (dado um critério particular) representa a maior
importancia deste sobre os demais.

Nas informacdes intracritérios, observa-se diferencas entre valores de mesmo critério para
diferentes alternativas. S3o escolhidas as fun¢des de preferéncia para decidir qual alternativa é
melhor, em comparacdes par-a-par.

Cumpre apresentar que as fungdes de preferéncia representam o comportamento ou
atitude do decisor frente as diferencas provenientes da comparacao par-a-par entre alternativas
para um critério. (Almeida e Costa, 2003)

Apresentou Vincke (1992) que o método de decisao multicritério Promethée visa
estabelecer uma relagdo de hierarquizacdo de valores mediante a avaliacdo das alternativas 1, f2,
..., Tk, por meio de k critérios.

Segundo Brans & Mareschal (1999) um problema de decisdo multicritério, consiste na
aplicacdo da Equacdo (2.1), sendo essa uma funcdo do tipo maximizacdo de outras funcdes, que

retorna a hierarquiza¢do de alternativas, utilizando funcdes de preferéncia.

Max{F = [fi(a),...., fx(a)] | a € A} (2.1)

Considerando para tal que os valores de A e F sdo apresentadas na Equacgdo (2.2).

A={ay,a,,...,a,} (2.2)

F={f;(),j=12,....k}
Onde:
Max é uma funcgdo do tipo maximizacdo de outras funcdes
A é conjunto de alternativas
an sdo os elementos do conjunto de alternativas de 1 a n alternativas possiveis
F é conjunto de critérios

fJ sdo as avaliagOes das alternativas em cada critério

64



As avaliac®es das alternativas pela otica dos critérios podem ser representadas numa
matriz G dada pela Equacdo (2.3).

Existe a opgao de ser atribuida relagdo de maximizar ou minimizar para os critérios e nao
existe objecdo em alternar essas relagBes dentro de uma mesma matriz G. A expectativa do
decisor é obter uma solucdo que otimiza todos os critérios, mas isso dificilmente ocorre, pois
geralmente ndo existe uma solucdo 6tima para todos os critérios. (Almeida e Costa, 2003)

A ordenacdo das alternativas pode ser realizada com as relagdes de dominancia e ndo
dominancia. Na relagdo de dominancia uma alternativa domina a outra, (aDb) se f;(a) =
fi(b);j = 1,2,...,k —com pelo menos uma fungdo estritamente maior.

O objetivo de uma andlise com o método Promethée é estabelecer uma ordem de

preferéncia entre as alternativas.

(fi(a)  fa(a) - fila) - fi(ag)]
filaz) fi(az) - fj(az) o fr(az)

fi ('aj) f2 ('a,-) 13'("11) fr éaj) (2.3)

fi@) fila) - fia) - fe(an).

Onde:

G é Matriz de avaliagdo das alternativas sob a 6tica dos critérios

fj(b);j =1,2,..., k representa a avaliacdo de cada alternativa em cada critério

As informacdes da matriz G, Equacdo (2.3), sdo utilizadas para gerar uma matriz H, Equacdo
(2.14), que incorpora outras informacdes adicionais, que refletem a preferéncia do decisor entre
cada par de alternativas, frente a todos os critérios.

Assim, para esclarecer do que se trata essas informacdes adicionais, se faz necessario

apresentar novos conceitos, tais como funcdes de preferéncia e indices de preferéncia.
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Funcdo de Preferéncia

A funcdo de preferéncia contribui na ordenacdo da alternativa, auxiliando o modelo

multicritério,

nas comparacdes par-a-par entre as alternativas. Sendo que, para cada alternativa

a € A, f(a) é uma avaliagdo dessa alternativa.

Na ap

indispensavel

licacdo de problemas multicritério da escola francesa a utilizacdo dessas funcdes é

. Quando o decisor compara duas alternativas a e b, o resultado dessa comparacdo

é expresso em forma de preferéncia. A funcdo de preferéncia associada ao critério j é obtida pela

funcdo composta, definida pela Equacdo (2.4).

Onde:

Pi:Ax A - [0,1]
Pi(a,b) = ¢(d(a, b))

(2.4)

A é matriz de alternativas

Pj é funcdo de preferéncia associada ao critério j
€,

d:AX A - R, d fungio desvio

(a,b) = d(a,b) = fj(a) = f;(b)

¢:R - [0,1]

A funcdo P; representa a intensidade de preferéncia quando se compara uma alternativa

g com uma al

ternativa b, em que:

P;(a,b) = 0, significa que elas sdo indiferentes, ou seja, ndo tem preferéncia de a
em relagdo a b;

P;(a, b)~0, significa uma preferéncia fraca de a em relagdo a b;

P;(a, b)~1, significa uma preferéncia forte de a em relagdo a b;

P;(a,b) = 1, significa preferéncia total de a em relagdo a b.

66



Em problemas que o intuito é maximizar o critério, usa-se d(a, b) na definicdo da fungdo
de preferéncia P; e para minimizar o critério usa-se —d(a,b) na definicdo da funcdo de

preferéncia.

e Critério Generalizado

Um critério generalizado f; € formulado para cada critério se associa, sendo que o par  {f;
(.),P; (., .)} € chamado critério generalizado associado ao critério fj(.)par. Logo, a avaliacdo da
preferéncia de uma alternativa a em relagao a uma alternativa b, é feita por meio da diferenca
entre as medidas de f; em relagdo as duas alternativas, f; (a) e fj (b).

As funcdes de preferéncias sdo selecionadas pelo decisor conforme cada situacgdo
especifica, englobando suas particularidades e necessidades. Na literatura sdo encontrados seis
tipos de fungdes de preferéncias utilizadas no método Promethée apresentadas na Figura 2.13.

As funcdes de preferéncias sdo usadas no método Promethée auxiliando o decisor na
associacdo dos critérios generalizados.

Num problema de maximizacdo conforme apresentou Ceolim (2005), pode se apresentar:

e Na fungdo do tipo 1, quando f(a) for igual a f(b) ndo existe preferéncia entre a e
b. Quando esses valores forem diferentes, a preferéncia é total para a alternativa de
maior valor.

e Na fungdo tipo 2, quando a diferenca entre f(a) e f(b) for menor que a variavel q,
consideram-se as indiferencas entre as alternativas. Para diferencas maiores ou
iguais a g, a preferéncia é total.

e Na fungdo tipo 3, quando a diferenga entre f(a) e f(b) for menor que o varidvel p
e maior que zero, a funcao de preferéncia assume valores percentuais de preferéncia
em relacdo as alternativas a e b; se a diferenca for menor que zero se considera uma
regido de indiferenca. Para diferencas superiores a p a preferéncia é total de a sobre
b.

e Para a funcdo tipo 4, ndo existe preferéncia entre a e b quando a diferenca entre

f(a) e f(b) for menor ou igual a g. Para os valores maiores que g e menores ou
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iguais a p a fungdo de preferéncia assume o valor igual a 7, para os valores maiores

que p a preferéncia é total.

e Nafungdotipo 5 a intensidade de preferéncia aumenta linearmente entre os valores

g e p. Para valores menores ou iguais a g considera-se uma regido de indiferenca,

para valores maiores ou iguais a p a preferéncia é total

Tipo 1 P(a,b)

P (ab) _.[O se d(a,b)<0
"7 |1 sed(ab) >0

Tipo2  Pab)

P (a.b) :<'0 sed(a,b)<q
|1 sed(a,b) =g

L

Tipo 3 P(ab) &
1

>
0 p d(a, b)

0 se d(ab) <0

Tipo4 Pab) 4
1 o
172 ©
0 q p d(a, b)

{0 se d(a,b) <q

P(a,b) = %d(a,b)seOsd(a,b)sp P(a,b) = % se gq<d(ab)<p
1 sed(ab)>p l'] se d(a,b)>p
P(ab A A
Tipos Tipo6  P@b)

1

v

0 q p d(a,b)

0 sed(ab) < g
P(a,b)= é[d(a,b)-q] se q<d(a,b)<p

1 se d(a,b) >p

(e

0 sed(ab)<0

_[dabp
P(a,b)={1-e ?* sed(ab)>0

1 se d(ab)-«=

Figura 2.5 - Tipo de funcdes de preferéncia usadas no método Promethée

Fonte: Ceolim (2005)
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e Na funcdo tipo 6, a varidvel s corresponde ao desvio, da origem até o ponto de
inflexdo da curva. Se a diferenca entre f(a) e f(b) for menor que zero, considera-
se uma regido de indiferenca, caso contrario a funcdo de preferéncia assume um

valor relativo a fungdo P;(a, b) < 1 ou valor 1 quando d(a, b) — .

Cumpre destacara que a atribuicdo dessas Func¢des de Preferéncia os valores das variaveis
p, g e s sdo definidos pelo usuario ou decisor, com base em limites e restricdes a serem observados

para a manipulacdo matematica da funcado de preferéncia.
¢ [ndice de Preferéncia Multicritério

O modelo Promethée foi desenvolvido utilizando como embasamento as comparagdes par-
a-par de alternativas, tendo como primeira etapa para sua aplicacdo a definicdo do indice de
preferéncia m(a,b), sendo esse o somatdrio ponderado das preferéncias de cada critério,

representado pela Equacdo (2.5).

mAXA-[0,1]

k
(a,b) =ZWJ-~Pj(a,b)

j=1
Onde:
m(a, b) é o indice de preferéncia
a e b sdo alternativas em avaliagdo
w; >0 (j =1,...,k) é chamado de peso associado ao critério j, sendo Zﬂ?:l w; =1

Estes valores podem ser representados numa matriz  (nxn) chamada matriz de preferéncia

As propriedades para m(a, b) sdo:

e m(a,b) =0, significa que o indice de preferéncia de uma alternativa sobre ela

mesma é zero.

e 0<mn(ab)<1VabeEA.
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Quando:

n(a, b)~0significa uma preferéncia baixa da alternativa a em relagdo a alternativa b sob o
ponto de vista de todos os critérios.

n(a, b)~1 significa uma preferéncia alta da alternativa a em relagdo a alternativa b, sob o
ponto de vista de todos os critérios.

A Figura 2.14 demonstra a relacdo de sobreclassificacdo entre alternativas, ou seja, sdo as

avaliagdes m(a, b) e m(b, a) para todos os pares de alternativas a, b € A.

Figura 2.6 - Relagdo de sobreclassificagcdo entre alternativas
Fonte: Brans & Mareschal (1999)

O indice de preferéncia permiti a avaliagdo de cada alternativa a, com (n — 1) alternativas
em A. Assim definem-se dois indices de importancia, conforme pode ser observado nas Figuras
2.15 e 2.16, essas figuras demonstram de forma esquematizado a aplicagdo matematica das

Equacdes (2.6) e (2.7).

pT:A-[0,1]
1 2.6
aw~ mz (a,x) (2.6)

XEA

Onde:
@' é o indice de preferéncia positivo
A matriz de alternativas
a alternativa

m(a, b) é o indice de preferéncia
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e
/,f“*x,<:>

¢~ (a)

Figura 2.7 - indice de preferéncia positivo
Fonte: Brans & Mareschal(1999)

@*(a) representa uma média da preferéncia da alternativa a em relacdo as demais
alternativas, levando em consideracdo todos os critérios. Este valor é calculado pela média dos
valores da linha associada a alternativa a na matriz de preferéncia m.

O indice de preferéncia negativo, Fig. 13, é dado pela Equacao (7).

¢ :A-[01]

1
aw~ mz n(x,a)

XEA

(2.7)

Onde:
@~ éoindice de preferéncia negativo
A matriz de alternativas
a alternativa

n(a, b) é o indice de preferéncia

¢~ (a) representa uma média da preferéncia de todas as alternativas em relagdo a
alternativa a. Este valor é calculado pela média dos valores da coluna associada a alternativa na

matriz de preferéncia .
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Figura 2.8 - indice de preferéncia negativo
Fonte: Brans & Mareschal (1999)

Como pode ser observado neste item os métodos multicritérios provenientes da escola
francesa de decisdo trabalham com rela¢cdes matematicas para o estabelecimento das rela¢des de
dominancia entre as alternativas nas avaliacdes par-a-par, diferentemente dos métodos da escola
americana que trabalham com as matrizes semanticas.

Essas relagdes matematicas auxiliam ao apoio a decisdo quando o caso a ser estudo tem
como caracteristica um conjunto de decisores ou quando o estudo é uma pesquisa de opinido,
pois este método reduz a quantidade de itens a serem questionados aos grupos alvos da pesquisa.

Nesses termos, destaca-se que o PROMETHEE possui algumas versdes que vio ser melhor

detalhadas nos itens a seguir.

e Promethée |

Em situagcdes em que existem duas alternativas a e b pode ser utilizado expressdo
preferéncia (P), quando prefere uma delas em relagdo a outra; indiferenca (l), quando uma é
indiferente; e incomparabilidade (J), quando o decisor tem dificuldade em compara-las, ndo
expressando nem preferéncia nem indiferenca.

Essas relacGes {P, |, J} formam uma estrutura de preferéncia no conjunto A. Para qualquer
par (a, b) de A, uma e somente uma das propriedades é verdadeira: aPb, alb, alb.

Por meio dos indices de preferéncias positivo e negativo é possivel a deducdo de uma
hierarquizacdo das alternativas, ou seja, uma classificacdo parcial obtido com o auxilio da Equacdo

(2.8).
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pT (@) > (b)) e ¢ (a)<@ (b) ou
aPb,se{@*(a) =p*(b) e ¢ (a) <@ (b) ou
p* (@) > (b) e ¢ (a) =9 (b)
alb, se p*(a) =9"(b) e ¢ (a) =9 (b)

alb, caso contrario

Onde:
@' é o indice de preferéncia positivo
@~ é o indice de preferéncia negativo
A matriz de alternativas
a alternativa

n(a, b) é o indice de preferéncia

(2.8)

Na aplicacdo desta versdo do PROMETHEE é possivel ndo poder comparar alternativas,

quando os indices de Preferéncia s3o estatisticamente equivalentes. Esse foi um dos motivos que

levou os pesquisadores a desenvolverem a versao Il.

e Promethée ll

No PROMETHEE |l obtém-se uma classificac3o total das alternativas, definido pela Equacao

@(a) =@*(b) — ¢~ (a)

Onde:
@ é o indice de preferéncia total
@' é o indice de preferéncia positivo

@~ é o indice de preferéncia negativo

A classificacdo total € dada pela Equacdo (2.10).

aPbse ¢(a) > ¢(b)
alb se p(a) = @(b)

Onde:

(2.9)

(2.10)
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@ é o indice de preferéncia total

a alternativa

As alternativas agora sdo compardveis, uma vez que uma parte delas se perde por se
considerar as diferencas entre @t (a) e ¢~ (a).

Na presente pesquisa foi utilizado o Promethée |, com as Fung¢des 1, 3 e 5, nos termos do
Figura 2.10 (item, pag. 35), as referidas funcdes também sdo chamadas na literatura de Step, V-

Shape e Linear, respectivamente.
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Capitulo 03 - Materiais e Métodos

O presente capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados na presente Tese de
Doutorado. Sendo dividido em 03 etapas, nos termos da Figura 3.1, a saber: Pesquisas Bibliografica
(estado da arte), item 3.1, Proposta Metodoldgica, item 3.2, Avaliacdo em Estudo de Caso, item

3.3 e Guia do Protocolo Operacional para utilizacdo da Metodologia Proposta, item 3.4.

Pesquisas na

Bibliografia
Iltem 3.1

Avalicao em
Estudo de

Caso
Item 3.3

Figura 3.1 - Etapas da pesquisa
Fonte: o autor

3.1. Pesquisa Bibliografica (estado da arte)

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa da bibliografia disponivel, sendo analisadas as
principais producdes cientificas sobre o tema em estudo, com o intuito de avaliar o estado-da-
arte, com foco na busca da insercdo dos objetivos da pesquisa e dos principais caminhos
referentes ao tema baseado em técnicas bibliométrica (Clivelente, 2019).

A bibliometria ¢ o estudo dos aspectos quantitativos da producdo, disseminacao,
socializacdo e evidenciacdo da informacdo registrada (Macias-Chapula, 1998).

A analise bibliométrica utiliza uma série de técnicas de pesquisa cujo foco é mensurar, de
forma quantitativa, as publica¢des cientificas de determinado tema (baseado em palavras chaves)
ou mesmo de um autor ou Instituto de Ensino Superior (IES) publicados em periddicos académicos
com selecdo arbitrada (Prichard, 1998; Souza, 2013), por meio de padrdes e métodos matematicos
e estatisticos (Francisco, 2011), usando, com isso, seus resultados para preparar previsdes,

reflexdes e apoiar a tomada de decisdo quanto ao tema de estudo (Borba et al 2011).
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Assim, a bibliometria emprega procedimentos metodoldgicos que desempenham um
papel fundamental na pesquisa quantitativa, fornecendo uma base sélida para a analise de
contextos especificos. Isso contribui significativamente para o aprofundamento das discussdes em
relacdo ao conteldo analisado. Destaca-se que as abordagens bibliométricas sdo essenciais na
conducdo de revisBes da literatura (estado da arte), auxiliando na andlise de dados, na verificacdo
de hipoteses e no embasamento das investigacdes dos pesquisadores, propiciando determinar o
carater inovador, a identificagdo de lacunas cientificas e a insercdo da pesquisa no contexto
cientifico e aplicado atual.

A analise bibliométrica também auxilia no exame do vinculo institucional dos autores, das
redes de colaboracdo entre universidades, da localizacdo geografica das instituicbes e da
classificacdo das referéncias utilizadas (Schmitz et al, 2013). E importante ressaltar que a
comunicacdo por meio de periddicos académicos é a principal maneira pela qual os pesquisadores
compartilham os resultados de suas investigacdes (Urbizagastegui, 2016), portanto é o meio pelo
qual avalia-se a insercdo da pesquisa proposta. Em outras palavras, permitem avaliar insercdo da
pesquisa em relacdo aos novos padrdes exigidos para as publicacbes, visando uma maior
aceitacdo, visibilidade e reconhecimento das pesquisas desenvolvidas (Sales et al. 2022).

Observa-se um crescente interesse da comunidade académica em compreender a
estrutura intelectual das producgdes académicas nacionais e internacional, permitindo assim, um
melhor entendimento do quadro cientifico e posicionamento da pesquisa a ser realizada, podendo
promover ao “grupo de pesquisa” a identificacdo de seu posicionamento no quadro cientifico. Isso
se reflete na producdo de inUmeros estudos abordando uma ampla gama de temas e técnicas de
analise principalmente nos artigos de revisao - reviews (Graeml e Macadar, 2010).

Neste contexto, para construcdo do estado da arte e andlise da inser¢do desta pesquisa foi
utilizada a proposta apresentado por Mariano & Rocha (2017), no qual apresentam a proposta
metodoldgica “Teoria do Enfoque Meta Analitico” (TEMAC). Trata-se de um método que comeca
com a preparacdo da pesquisa, seguido da apresentacdo e interrelacdo dos dados e detalhamento,
sendo um modelo integrador e de validacao por evidéncias.

Seguindo a proposta metodolégica do TEMAC e pelas pesquisas realizadas utilizou-se as
bases de dados do Web of Science, acessado por meio da plataforma CAF-e-CAPES — Periddicos
Capes, dado que essa base € bem estruturada, contendo os principais peridédicos e por ser a
principal base empregada nos estudos bibliométricos.

Existem outras bases de dados como a SCOPUS e a Google académico, por exemplo. A base
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Scopus tem uma ampla sobreposicdo com a Web of Science e sua estrutura é nem sempre
adequadas para este tipo de investigacdo. Ja O Google académico ndo tem nenhuma estruturacdo
e apresenta muitos trabalhos e estudos que ndo sdo avaliados pelos pares ou de baixa
“importancia” e de interesso muito localizado.

Assim, definimos como argumento de pesquisa na base de dados do Web of Science, com
0 argumento de pesquisa “Ecosystem Services”, em seguida foram utilizados refinamentos por
categorias, sendo essas Green & Sustainable Science & Technology, Environmental Studies;
Environmental Sciences, Environmental Engineerring, Ecology, Biodiversity Conservation”, em
seguida foi realizados filtros por tipo de documento, com os argumentos “Article e Review Article”.

Por sequéncia, foi realizado também o filtro com argumento de pesquisa com publicacdes
no periodo que compreende os anos de 2013-2022 e 2018-2022.

Para avaliacdo das pesquisas frente ao tema, a extracdo da base de dados no Web of
Science se limita a 500 artigos cientificos, assim sendo, para alcancar esse limite, aplicou-se
ordenamento dos artigos com base no seu niumero de citacdes. Sendo selecionados para fins de
analise de dados os 500 artigos mais citados.

Nesses termos, com essa base de dados, foram analisadas as principais cita¢cdes e as co-
citacGes, que pode ser definido como a frequéncia que dois documentos sdo citados juntos por
outros documentos, essas informacdes foram muito importantes para subsidiar quais as principais
bibliografias que tratam do tema, para fins de composicdo da Revisdo da Literatura.

Outra anadlise importante, foi a de acoplamento das pesquisas ou “coupling” que ocorre
quando duas producgdes cientificas referenciam um terceiro trabalho em comum, essa andlise,
bem como a avaliagdo de quais as palavras mais recorrentes foram utilizadas para avaliar quais os
principais grupos de pesquisa sobre Servicos Ecossistémicos, os quais indicam os principais
caminhos atuais de pesquisas e consequentemente o Estado-da-Arte.

Importante dizer que para andlise de dados de “coupling” foi utilizado o intervalo temporal
de 2018-2022, dado que os grupos de pesquisa podem se reorganizar ao longo do tempo, por
tanto optou-se, com base na proposicdo do TEMAC, por utilizar o intervalo menor para fins de
pesquisa de informacao.

As etapas podem ser visualizadas pela Figura 17 que apresenta o fluxograma utilizado para
fazer tais pesquisas.

Para elaboracdo e visualizacdo dos mapas apresentados na Revisdo da Literatura foi

utilizado o software VOSviewer® (Van Eck et al. 2010).
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Adicionalmente, foram realizadas pesquisas em outras bases de dados, tais como Scielo,
Google Scholar e diversas bibliotecas virtuais das principais universidades, no entanto, para fins
de avaliagao meta analitica utilizou-se somente a base do Web of Science.

Nesses termos, com base nessas informacdes obtidas, foi realizada a pesquisa nas
principais bibliografias disponiveis, que culminou na elaboracdo do artigo Evaluating Road
Management through the Ecosystem Services Approach: A Systematic Literature Review with

Emphasis on Brazil.
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Pesquisas na Bibliografia

Atividades Registros

( Inicio )
——  Selecdo dositens de pesquisa

v

Pesquisas Iniciais, bases: Web of
Sciences, Scielo e Google Scholar

v

Pesquisas de produgoes cientificas
de2013-2022 e 2018 - 2022

Base de dados
P  deprodugdes
cientificas

Fase Inicial

v

Avaliagao de Co-citagGes e CitagGes

v

Avaliagdo das principais
bibliografias para montar historico ' g
do tema

Mapas de
—p> Co-citacdo e

Citagdes

Revisdo
Bibliografica

Revisdo Bibliografica

l Mapas de

Avaliagdo de “Coupling”, principais Coupling e
palavras-chave e palavras mais —p Palavras
recorrentes mais
+ recorrentes

Avaliagdo dos principais caminhos >
que os estudos atuais

Estado da Arte

FIM

Estado da Arte

LEGENDA:

C) Inicio e Fim Banco de Dados Q Decisdo

Processo Resultad
esultados ————)  Sentido do fluxo

Figura 3.2 - Modelo Conceitual para Pesquisa da Bibliografia
Fonte: o autor
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3.2. Proposta Metodoldgica

Do ponto de vista pratico, a presente pesquisa tem por propdsito utilizar a abordagem de
Servicos Ecossistémicos (SE) para avaliar ambientalmente os empreendimentos rodoviarios a
partir da aplicagdo da analise Multicritério de Apoio a Decisdo Promethée Il, para tanto, foi
utilizado a sequéncia de etapas apresentada na Figura 3.3.

A proposta metodoldgica do estudo foi dividida basicamente em 03 (trés) etapas, descritas
como Identificacdo dos Servicos Ecossistémicos, Caracterizacdo do Modelo Multicritério e
Avaliacdo de Sensibilidade Ambiental.

A formulacdo matematica utilizada, bem como o Método Promethée I, estd descrito no
item 2.2 do Capitulo 2.

Na etapa de Identificacdo dos SE foi realizada selecdo e definicdo de indicadores, aquisicdo
de dados e construcdo da base de dados, relacionados a SE, sendo que foi nessa etapa que foram
avaliados quais SE eram mais interessantes para se fazer uma avaliacdao e para elaboragdo dos
mapas de sensibilidade ambiental de areas.

J& na etapa de Caracterizacdo do Modelo Multicritério foram selecionados todos os
critérios, a elaboracdo dos questionarios, com vistas a definicdo de pesos, definicdo de
alternativas, caracterizacdo do modelo e em seguida a avaliacdo da hierarquizacdo de alternativas.

Na etapa de Avaliacdo de Sensibilidade Ambiental foi realizada a definicdo da funcdo de
sensibilidade (utilizando o modelo multicritério), o calculo da sensibilidade e a geragdo dos Mapas
de Sensibilidade Ambiental.

Vale apresentar novamente que com os Mapas de Sensibilidade Ambiental, temos 03
objetivos principais, ja identificados no Capitulo 1 desta pesquisa, o primeiro é subsidiar os
empreendedores na fase de planejamento ambiental do empreendimento, o segundo é auxiliar
como dado de entrada na etapa de definicdo de proposta de tracados rodoviarios e o terceiro é
subsidiar os 6érgdos de licenciamento ambiental a indicar acGes mais efetivas em areas mais
sensiveis aos empreendedores, tornar o processo mais eficiente.

Cumpre dizer que para alcancar o objeto proposto sé é foi possivel em razdo do
desenvolvimento aplicacBes (ferramentas de geotecnologias) e a facilidade de acesso a bases de
dados atualmente disponiveis, principalmente oficiais.

Quanto as bases geoespaciais, tanto para a geragdo dos mapas de entrada no sistema,

guanto para o estudo de caso, utilizou-se bases de dados gratuitas disponiveis em sitios
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eletrénicos, ndo necessitando de autorizagBes especiais, o detalhamento da aquisicdo dos dados

se encontra no Quadro A.IlI-02. Aquisicdo de dados, do Apéndice .

Proposta Metodoldgica

Identificagdo de Servigos Ecossisté micos

v

Construgdo da
Base de Dados

Atividades Registros
Fundamentagdo
Tedrica
Selegdo e
L————— Definigdo de
Indicadores
SRTM, ¢
MapBiomas, | Aquisicdo de . Base de dados
PRIM e dados do Dados = Geoespaciais n
DNIT

!

\/

Selegdo de critérios

-

Elaboragdo dos
Mapas de
Sensibilidade
Ambiental

Avaliagdo de Sensibilidade Ambiental

Avaliagdo dos
Mapas gerados

o
=
e
=
K]
S r rizacd .
s ¢ < ac'\t/IeOdz:Ig(;)ao do . Algoritmo
% Aplicagdo de Multicritéri Promethée Il
s Questionarios para EicItEno
S defini¢do de pesos
% v
o
B ) N
g Definicio das Hierarquizagiode
o alternativas alternativas h
8
©
o
- + - Mapas de
Class |fl|cagao das [> sensibilidade
EEEs ambiental
ambientalmente Andlise dos
mais sensiveis Resultados

LEGENDA:

C) InIICio efim

Processo

Figura 3.3- Modelo Conceitual da Pesquisa
Fonte: o autor

Banco de Dados Q Decisdo

Resultados

—_— Sentido do fluxo
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3.2.1. Identificacdo e Selecdo dos Servicos Ecossistémicos

A definicdo de Servigos Ecossistémicos (SE) utilizada na presente pesquisa é a apresentada

por MEA (2005) que descreve que SE sdo os beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas,

0s quais sao complexos em estrutura e fungao, e varidveis em tamanho, dinamica e tempo (MEA,

2005).

Para a hierarquizacdo e classificacdo dos SE que compuseram a pesquisa foi utilizada como

ponto de partida a categorizacdo proposta por MEA (2005), a saber: suporte, regulacdo, provisao

e cultural, conforme detalhamento a seguir.

Servigos de regulagdo englobam os beneficios obtidos pela sociedade a partir da
regulacdo natural dos processos ecossistémicos, tais como a manutencdo da qualidade
do ar e o controle da poluicdo, por meio da regulagdo da composi¢cdo dos gases
atmosféricos; a regulacdo do clima; a regulacdo dos fluxos de dgua (ciclo hidrolégico)
e o controle das enchentes, evitando inundacdes e contribuindo para a recarga dos
aquiferos; o controle da erosdo; a purificacdo da agua; a reducdo da incidéncia de
pragas e doencas pelo controle bioldgico, a regulacdo de danos naturais e a polinizagdo
de plantas agricolas e silvestres.

Servigos de provisao compreendem os produtos obtidos dos ecossistemas e que sdo
oferecidos diretamente a sociedade, como alimentos e fibras naturais, dgua, madeira
para combustivel, material genético, entre outros.

Servigos de suporte propiciam as condi¢cdes necessarias para que os demais servigos
possam ser disponibilizados a sociedade. Os beneficios ocorrem, em sua maioria, de
maneira indireta, e se manifestam em longo prazo como a formagdo e a manutencgao
da fertilidade do solo, a producdo de oxigénio, a ciclagem de nutrientes e a producao
primaria, que estdo na base do crescimento e da producdo. Nos demais servicos, os
beneficios sdo diretos e, normalmente, ocorrem em prazos menores. Por exemplo, a
sociedade ndo utiliza diretamente o servico de formacdo do solo, embora alteracdes
neste afetem indiretamente o bem-estar, porque alteram o fluxo do servico de
provisao.

Servigos culturais sdo os beneficios ndo materiais obtidos dos ecossistemas, que

contribuem para o bem-estar da sociedade, como enriquecimento espiritual e cultural,
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desenvolvimento cognitivo, reflexdo sobre os processos naturais, oportunidades de

lazer, ecoturismo e recreagao.

A figura 3.4 apresenta as etapas para identificacdo dos SE.

Proposta Metodoldgica

Atividades Registros
Fundamentagdo
Tedrica
Selegdo e
L——Pp Definigdo de
Servigos
SRTM, ¢
MapBiomas, | Aquisicdiode | ) Base de dados
PRIM e dados do Dados Geoespaciais
DNIT

Construgdo da T

Base de Dados

Caracterizagao
do Modelo
Multicritério

Identificagdo de Servigos E cossisté micos

Figura 3.4 - Modelo Conceitual da Pesquisa - Identificacdo de Servigos Ecossistémicos
Fonte: o autor

3.2.1.1. Selegdo e definicdo de indicadores

A partir da proposta de MEA (2005) foram filtrados e selecionados os SE a serem
implementados e seus respectivos indicadores. Todas as sele¢cdes foram baseadas nos possiveis
impactos que o SE sofreria com a implantacdo de rodovias. Também foram utilizados como
referéncias as propostas de Constanza et. al. (1997) e Longo & Rodrigues (2017), com adaptacdes
e complementacdes.

Em que pese o artigo apresentado por Longo & Rodrigues (2017) seja referente a
implantacdo de reservatérios, no entanto, foi identificada semelhanca em termos de SE com os
empreendimentos rodoviarios.

Os SE apresentados pelos autores foram complementados, com base em avaliagBes de

licenciamentos ambientais conduzidos pelo 6rgdo ambiental federal — o Instituto Brasileiro de
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Meio Ambiente e dos Rercursos Naturais Renovaveis (Ibama) — em relacdo a obras rodoviarias
executadas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).

Sendo escolhidos SE relevantes ao licenciamento ambiental e que geralmente demandam
elevado impacto no andamento do procedimento de licenciamento, a exemplo de interferéncia
em Comunidades Indigenas e Quilombolas. Para fins de avaliagcdo de impacto no procedimento de
licenciamento foi utilizada a experiéncia do autor na Coordenacdo-Geral de Meio Ambiente do
DNIT.

Assim sendo, para servicos do tipo regulacdo, foram selecionados: regulacdo de condicdes
de microclima; manutencdo de fluxo hidroldgico natural; capacidade natural de retencdo de
erosdes; regulacdo de absorcdo de material pulverulento; regulacdo natural de ruido; manutencao
da qualidade natural da dgua e manutencdo de cavidades naturais.

Para os servicos do tipo provisdo foram selecionados a disponibilidade de dgua para
dessedentacdo e irrigacdo; provimento de recursos naturais de biodiversidade de fauna;
provimento de materiais minerdarios e provimento de recursos naturais disponiveis na natureza.

Para a categoria dos servicos do tipo suporte, foram selecionados os servicos de suporte a
condicdes de manutencdo da biodiversidade; armazenamento de nutrientes; e suporte a
instalacdo de infraestrutura e suporte de condi¢des topograficas.

E, para os servicos do tipo cultural foram selecionados os do tipo: potencial de conforto
visual (apreciacdo da natureza); compatibilidade com ecoturimos e recreacao; guarda de material
historico e espiritual; Guarda condigdes histéricas e tradicionais indigenas; Guarda condicGes
histdricas e tradicionais quilombolas e Guarda condig¢des histdricas e tradicionais de comunidades
em geral.

O detalhamento dos SE pode ser verificado no Quadro 3.1 — Regulacdo, Quadro 3.2 —
Provisdo, Quadro 3.3 — Suporte e Quadro 3.4 — Cultural, onde também é apresentado, o Servico
Ecossistémico, Indicadores, sua Descricdo, Dado a ser Analisado, Conversdo do dado utilizado, se
for o caso — esse procedimento serd mais bem detalhado no item 3.3.1.2 Construcdo da Base de
Dados e no Apéndice Il — Procedimento Operacional utilizando na pesquisa, os valores, Aquisicdo
do Dado e sua Resolucdo ou Escala.

As colunas de dados do tipo “Valores” dos Quadros 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 foram construidos a
partir de pesquisas com especialistas do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes

(DNIT).
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Regulacdo
Os Servicos Ecossistémicos da categoria de regulacdo estdo apresentados no Quadro 3.1, sendo que para cada servico, possui seu nome,
nome resumido, o indicador relativo, sua descricdo, o dado que estd sendo analisado, como foi utilizado o dado, seu valor de referéncia, qual a

origem do dado e a resolucdo ou escala.

Quadro 3.1 - Detalhamento dos Servigos Ecossistémicos da Categoria Regulagdo

) ) A Nome do SE . - Dado a ser Conversao do dado . Resolugdo
id Servigo Ecossistémico ) Indicadores Descrigdo } " Valores | Aquisi¢cdo do Dado ¢
resumido analisado utilizadas ou Escala
Potencial de oS 10
~ o . Influéncia do ecossistema no clima Uso e Formagao Nat. ndo florestal 10
Regulagdo de condigbes ) . impacto na ) ~ ~ . . .
1 ) ) Microclima ~ local por meio da alteragao uso e ocupagao Agropecuaria 5 Map Biomas Pixel 30m
de Microclima alteragdo de . ~
microclima cobertura do solo do solo Area ndo Vegetada 1
Corpos D' Agua 10
Potencial de Influéncia da cobertura do solo na
Manutengdo de fluxo alteragdo no infiltragdo e liberagdo gradual da ileelle)
2 R Fluxo hidrologico i §40 gradu Digital do TWI indice USGS Pixel 30m
hidroldgico natural fluxo hidroldgico | dgua e no estoque e retengdo de e ren
natural agua
Potencial d
aﬁeizc';o nz Muito Alta 10
) C N ) Alta 8 Mapa de
Capacidade natural de . capacidade Influéncia da cobertura do solona | Indicador L I
3 . N Erosdes e . , Média 6 Erodibilidade, 1:250.000
retencdo de erosdes natural de estabilizagdo da estrutura do solo | disponivel )
retencio de Baixa 4 Embrapa
QN Muito Baixa e demais 2
erosées
Potencial de
b a tural
- - Influéncia da cobertura do solo de Usoe Formacgdo Nat. ndo florestal 7
Regulagdo de absorgao " pulverulento - ~ . . .
4 ) Suspensao remover e/ou ndo suspender ocupagao Agropecuaria 5 Map Biomas Pixel 30m
de material pulverulento presente no ar , , < ~
B ) particulas de p6 da atmosfera do solo Area ndo Vegetada 1
Material 7
. Corpos D' Agua 2
particulado em
suspensdo"
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Pixel 30m
Potencial na Floresta 10
~ capacidade de a Usoe Formagdo Nat. ndo florestal 5
Regulagdo natural de , N Influéncia da cobertura do solo em N . .
5 , Ruido alteracdo na Lo , ocupagao Agropecuaria 5 MapBiomas
ruido - atenuar os niveis de ruido ‘ ~

absorg¢do natural do solo Area ndo Vegetada 2

de ruido Corpos D' Agua 1

Potencial de Floresta 10

interferénci . U F do Nat. ndo fl tal 10

Manutencdo da Qualidade da inter erencha na Influéncia da cobertura do solo na >0 eN ormagao nalo‘ oresta . .
6 ualidade natural da dgua Agua AEITECELCE manutencgdo da qualidade da dgua ocupacdo Agropecuaria > MapBiomas Rl
q g € qualidade da ¢ g g do solo Area n3o Vegetada 0
agua Corpos D' Agua 0
Muito Alto 10
- Potencial de Avaliagdo de potencial de Alto 8 Potencial de
Manutengdo de . . . . . ; - e .
7 cavidades naturais Cavidades interferéncia em interferéncia em cavidades Preditivo Médio 4 Ocorréncia de 1:250.000
Cavidades naturais Baixo 2 Cavidades, MMA
Ocorréncia Improvavel 0

Provisao

Os Servicos Ecossistémicos da categoria de provisdo estdo apresentados no Quadro 3.2, sendo que para cada servico, possui seu nome,

nome resumido, o indicador relativo, sua descricdo, o dado que esta sendo analisado, como foi utilizado o dado, seu valor de referéncia, qual a
origem do dado e a resolugdo ou escala.
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Quadro 3.2 - Detalhamento dos Servigos Ecossistémicos da Categoria Provisdo

. A N SE . - Dad : Aquisi¢do d ~
Id | Servigo Ecossistémico ome‘ Indicadores Descrigao d O. a ser Tipo Valores quIsicao do Resolugdo
resumido analisado Dado
Potencial de Avaliagdo da Presenca de
Di ibilidade de & isdo de & tori t d C D'A , .
isponibilidade eNagua Provimento de | Proviséo de agua , reservatorios e es ogugs ? orpos D'Agua | b 4o fluxo de sgua 10 ' pixel de
1 para dessedentagdo e , para agua para consumo e irrigagdo, e Massas Map Biomas
. agua ~ . e < Fora 0 30m
irrigacdo dessedentacdo e | como potencial de provisdo de D'Agua
irrigacdo agua
Floresta 1
Provimento de alimentos i Poterjcjal de Av.a.liagéo do potenc'ial de Mapa de Uso Formacdo Natural ndo 1 '
Produgao provisdo de provisionamento de alimentos . florestal ) Pixel de
2 | para consumo humano e , . e Ocupagdo do - 10 Map Biomas
N agricola alimentos para consumo de humanos e Agropecuaria 30m
animais . . Solo ‘ ~ 5
cultivados animais Area ndo Vegetada 1
Corpos D' Agua
. Potencial de PRIM - Planos ) .y
Provimento de recursos ) ) . o~ - ~ SenBioln: indice de
) Provimento de interferéncia na Avaliacdo da sensibilidade da de Redugdo de . oo .
3 naturais de - o ) sensibilidade da Indice PRIM, Icmbio 1:250.000
- ) fauna sensibilidade da biodiversidade Impactos a S .
biodiversidade de fauna . o ) biodiversidade
fauna silvestre Biodiversidade
Concessdo de Lavra 10
Direiro de Requerer a 5
Potencial de . Labra . . 10
Provimento de materiais interferéncia em Avaliagdo da presenga com Cadastro de | Lavra garimpeira 3 Processos
4 o Mineragdo possibilidade de exploragdo de Mineragdo Licenciamento Minerarios Ativos | 1:250.000
minerarios processos N B . . 5 )
. L. materiais minerarios Nacional Manifesto de Mina e Inativos ANM
minerarios ) ~ 8
Registro de Extracdo c
Requerimento
1
Outros
Floresta
) - - - 10
) Potencial de Avaliacdo da presenga com Formagdo Natural ndo
Provimento de recursos -~ . N Mapa de Uso 8 )
o . - provisdo de possibilidade de exploragdo de - florestal ) Pixel de
5 | naturais disponiveis na Extrativismo - ) L ; e Ocupagdo do L. 5 MapBiomas
matéria prima materiais prima, por meio de Agropecuaria 30m
natureza - - Solo ‘ ~ 1
extrativista extrativismo Area ndo Vegetada 6

Corpos D' Agua
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Suporte

Os Servicos Ecossistémicos da categoria de suporte estdao apresentados no Quadro 3.3, sendo que para cada servi¢co, possui seu nome,

nome resumido, o indicador relativo, sua descricdo, o dado que estd sendo analisado, como foi utilizado o dado, seu valor de referéncia, qual a

origem do dado e a resolucdo ou escala.

Quadro 3.3 - Detalhamento dos Servigos Ecossistémicos da Categoria Suporte
) A N SE . - Dad ) - Resoluga
Id | Servigo Ecossistémico ome. Indicadores Descrigao é O_ a ser Tipo Valores | Obtengdo do Dado esolugd
resumido analisado o
Importancia dos ecossistemas no Floresta 10
f i to de abri F do Natural nd
Suporte a condicoes de . Capacidade de 'ornecmlen ° e'a Mo ofmagdo Natural nao 10 )
- Manutencdo de N alimentacdo e habitats para Mapa de Uso e florestal ) Pixel de
1 manutencgdo da S ; manutencgdo da . . ~ ~ - 5 MapBiomas
L j Biodiversidade L - espécies. Manutenc¢do do Ocupagdo Agropecuaria 30m
biodiversidade biodiversidade L ‘ ~ 2
balanco ecoldgico e processos Area ndo Vegetada 10
evolutivos Corpos D' Agua
Capacidade de Presenca de nutrientes, energia Massa D'adgua 10
armazenamento | e dgua no sistema e capacidade | Cordos D'Agua Buffer de 100m 8 )
Armazenamento de Armazenamento ) ) , ,, ) Pixel de
2 . . de nutrientes, do sistema para armazena-los e e Massas Cursos D'agua 7 MapBiomas
nutrientes de nutrientes . L, 1 30m
por meio de para libera-los quando D'Agua Buffer de 50m 5
corpos hidricos necessario Fora 0
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Afloramento de Rocha 1
Dunas 8
Chernosolo 2
Latossolo 2
Neosolo 5
Cambisolo 2
Suporte a instalagdo de Capacidade CefEIEkRl Avaliagdo da capacidade de Mapa de Solos Vgrt|so|o > 1:5.000.
3 ) portante do . Nitosolo 2 Embrapa
infraestrutura portante do solo suporte de carga dos terrenos do Brasil 000
terreno Espodosolo 4
Luvisolo 4
Argisolo 3
Planosolo 7
Organosolo 10
Plintosolo 10
Gleissolo 10
AlteracGes na
4 Suporte de ,cgndigées Declividade Codnefmsjggz € Altgragées nos pro::essos Declividade do Declividade n\L/J?rlwc()érri USGS Pixel de
topograficas naturais na com posi¢do do solo Terreno 30m
natural do co
terreno
Cultural

Os Servicos Ecossistémicos da categoria de cultural estdo apresentados no Quadro 3.4, sendo que para cada servigo, possui seu nome,

nome resumido, o indicador relativo, sua descricdo, o dado que esta sendo analisado, como foi utilizado o dado, seu valor de referéncia, qual a

origem do dado e a resolucdo ou escala.
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Quadro 3.4 - Detalhamento dos Servigos Ecossistémicos da Categoria Cultural

. A Nome SE . - Dado a ser . - -
Id | Servigo Ecossistémico . Indicadores Descrigao . Tipo Valores | Obtencdo do Dado | Resolugdo
Resumido analisado
Floresta
T . - . ~ ~ 10
Interferéncia no | Qualidade estética da paisagem Formacgao Natural ndo 10
Potencial de conforto ) potencial baseada em diversidade Mapa de Uso e florestal . Pixel de
1 . Conforto visual o s ~ L 8 MapBiomas
visual estético da estrutural, tranquilidade, beleza Ocupagao Agropecuaria ) 30m
paisagem local cénica Area n3o Vegetada 3
Corpos D' Agua
Floresta 3
. - ) Formagao Natural ndo
g . Interferéncia em Caracteristicas da paisagem 10 .
Compatibilidade com Potencial , ) ) Mapa de Uso e florestal ) Pixel de
2 ) . - areas de uso para atrativas para o turismo e . L 5 MapBiomas
ecoturimos e recreagdo Recreagao ) ~ - o Ocupagdo Agropecuaria 30m
fins de recreacéo atividades recreacionais % - 3
Area ndo Vegetada 6
Corpos D' Agua
Interferéncia em Caracteristicas culturais e Dados
Guarda de material . atividades com o . buffer 200m 10 Base de Dados do Tipo
3 . - Arqueologia o espirituais importantes da Antropoldgicos
historico e espiritual valores histéricos B L fora do local 0 IPHAN ponto
. paisagem e de espécies do IPHAN
e arqueoldgicos
N T indi
Interferéncia em ) el S 10
. - _— - Buffer 40km
Guarda condigdes atividades de Caracteristicas Antropoldgicas e , . 7 .
o N , ) ) ) Terras Terras Indigenas ndo Base de Dados da Néo
4 | histdricas e tradicionais Indigenas comunidades de interesse de Comunidades . 8 )
L R , . Indigenas homologadas FUNAI informada
indigenas tradicionais Indigenas e Quilombolas 5
, buffer 5km
Indigenas 0
Fora
Interferéncia em
Guarda condigdes atividades de Caracteristicas Antropoldgicas e Terras quilombolas 10 .
. N . ) ) ) Terras Base de dados do Néo
5 | histéricas e tradicionais Quilombolas comunidades de interesse de Comunidades ) buffer 5km 8 )
) N , ) Quilombolas Incra informada
quilombolas tradicionais Indigenas e Quilombolas Fora 0
Quilombolas
. i - Urbana 10
Guarda condigdes Interferéncia em | Caracteristicas Antropoldgicas e o .
. SR ) ) . ‘ Intermediario Adjacente 8 .
historicas e tradicionais ) areas urbanas e | de interesse de Comunidades em | Areas Urbanas o Base Cartografica
6 ) Comunidades Intermediario Remoto 6 , 1:250.000
de comunidades em aglomerados geral, bem como seus costumes | e Aglomerados . continua, IBGE
) Rural Adjacente 4
geral rurais e
Rural Remoto 2
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3.2.1.2. Aquisi¢do de Dados

Para a presente pesquisa utilizou-se como premissa utilizar base de dados gratuitas e

disponiveis na internet, o detalhamento de como foi realizada a Aquisicdo dos Dados pode ser

visualizada no Apéndice Il — Procedimento Operacional utilizado na pesquisa, Quadro Apll.02.

3.2.1.3. Construcdo da Base de Dados

Os indicadores para cada SE de cada categoria, pode ser visualizado nos Quadros 3.1 a 3.4,

sendo que de forma simplificada os dados tém sua origem nas seguintes bases, conforme descrito

no Quadro 3.5.

Quadro 3.5 - Origem dos dados utilizados nos indicadores dos Servigos Ecossistémicos

a Biodiversidade

Tipo de Dado de -
ID ~ . Descri¢ao
Informagdo Origem
O mapa de uso e ocupacgdo do solo serdo utilizados os mapas do projeto
MapBiomas é uma iniciativa do Observatério do Clima co-criada e
~ . desenvolvida por uma rede multi-institucional envolvendo
Uso e Ocupacgao MapBiomas, ) . . .
1 . universidades, ONGs e empresas de tecnologia com o propdsito de
do Solo (Matricial) ) .
mapear anualmente a cobertura e uso do solo do Brasil e monitorar as
mudancas do territério, o qual possui formato do tipo raster com
resolucdo do 30m por pixel.
Os indices TWI sdo derivados do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), que consiste num sistema de radar especialmente modificado
Topographic TWI— gue voou a bordo do Endeavour (6nibus espacial) durante os 11 dias da
Wetness Index — missdo STS-99, em Fevereiro de 2000. Para adquirir os dados de
, (USGS/SAGA ) ) - .

2 | Indice GIS) altimetria estereoscopica, a SRTM contou com dois reflectores de
Topografico de (I\/Iatric,ial) antenas de radar. Um reflector antena estava separado do outro 60 m
Umidade gracas a um extensor que ampliava a envergadura do shuttle no espaco.

A técnica utilizada conjuga software interferométrico com radares de
abertura sintética (SAR). A resolucdo espacial é de 30 metros.
- O Mapa da Erodibilidade dos Solos a Erosdo Hidrica do Brasil, constitui
Erodibilidade de Embrapa i ) .
3 . um modelo espacial, em escala nacional, que expressa a capacidade do
Solos (vetorial) o [
solo em resistir a erosdo hidrica
Potencial de MMA Mapa disponibilizado pelo Centro Nacional de Pesquisa e Conservagao
4 | Ocorréncias de ! de Cavernas (CECAV) do ICMBio contendo potencial espeleoldgico
: (vetorial) )
Cavidades estimado
Os mapas de sensibilidade de biodiversidade faunistico, serdo utilizadas
as bases do Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade
(ICMBio), por meio do Plano de Reducdo de Impactos (PRIM) que é uma
Planos de ferramenta de apoio a decisdo e gestdo ambiental, que tém como

5 Redugdo de PRIM, Icmbio, | principal objetivo gerar cenarios de compatibilizagdo entre a

Impactos sobre (vetorial) conservacdo da biodiversidade e o desenvolvimento de atividades

socioeconomicas, por meio da identificacdo de medidas objetivas de
reducdo dos impactos potenciais e da busca de espacos geograficos
onde se garanta a manutencdo dos servicos ecossistémicos e de
populagdes vidveis de espécies, sem prejuizo da construcdo e operacdo

92



de empreendimentos e atividades.

Processos
Minerarios
Ativos e Inativos,

ANM,
(vetorial)

Base de dados abertos fornecidos pela ANM, SIGMINE, contendo Area
de Serviddo, Arrendamentos, Areas de Bloqueio, Processos minerarios,
Protecdo de Fonte e Reservas Garimpeiras

Mapa de
Classificacdo de
Solos

Embrapa,
(vetorial)

Plano de informacédo representa a distribuicdo geografica dos solos do
Brasil, de acordo com Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS,
2006), classificado até o terceiro nivel categérico

Declividade

(USGS/QGIS),
do tipo raster

Calculado a partir da derivada do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), que consiste num sistema de radar especialmente modificado
gue voou a bordo do Endeavour (6nibus espacial) durante os 11 dias da
missdo STS-99, em Fevereiro de 2000. Para adquirir os dados de
altimetria estereoscopica, a SRTM contou com dois reflectores de
antenas de radar. Um reflector antena estava separado do outro 60 m
gracas a um extensor que ampliava a envergadura do shuttle no espaco.
A técnica utilizada conjuga software interferométrico com radares de
abertura sintética (SAR). A resolucdo espacial é de 30 metros.

Ocorréncia de
Sitios
arqueologicos

Iphan,
(vetorial)

Os Mapa de arqueologia serdo obtidos junto ao sitio eletrénico do
Instituto do Patrimonio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN) o qual
disponibiliza por meio do Centro Nacional de Arqueologia (CNA) as
informagBes referentes aos registros dos sitios arqueoldgicos
cadastrados com georreferenciamento

Os Mapa de espeleologia serdo gerados a partir dos dados
disponibilizados pelo Cadastro Nacional de Informac&es Espeleoldgicas
(CANIE) vinculado ao ICMBio.

Por ser um dado do tipo ponto foi adotada a areas de influéncia de 200m
em formato de poligono circular e em seguida a rasterizagdo e
atribuicdo de fatores entre 0 e 10 de acordo com o grau de relevancia.

10

Terras Indigenas

FUNAI,
(vetorial)

Os Mapa de Terras Tradicionais Indigenas e Quilombolas serdo gerados
com base nos dados disponibilizados pela Fundacdo Nacional do indio
(FUNAI) e do Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria
(INCRA).

Nas Comunidades Tradicionais serdo utilizados buffer de 10km, j& que a
Portaria 060/2015 (MMA, 2015), portaria essa que disciplina a atuagdo
dos intervenientes no processo de licenciamento ambiental em seu
Anexo | traz as distancias de 10 km (demais regides) e 40 km (Amazonia
legal) para essas terras.

Apenas complementando e esclarecendo que as distancias trazidas na
Portaria 060/2015 (MMA, 2015) tratam da delimitacdo das &reas de
estudo, onde presume-se, a priori, que possa haver impacto. Contudo,
somente com os estudos é que se confirma se havera impacto de fato e
o tipo desses impactos em Tl e Quilombos.

11

Comunidades
tradicionais
Quilombolas

Incra
(vetorial)

Os Mapa de Terras Tradicionais Indigenas e Quilombolas serdo gerados
com base nos dados disponibilizados pela Fundacdo Nacional do indio
(FUNAI) e do Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria
(INCRA).

Nas Comunidades Tradicionais serdo utilizados buffer de 10km, ja que a
Portaria 060/2015 (MMA, 2015), portaria essa que disciplina a atuagdo
dos intervenientes no processo de licenciamento ambiental em seu
Anexo | traz as distancias de 10 km (demais regides) e 40 km (Amazonia
legal) para essas terras.

Apenas complementando e esclarecendo que as distancias trazidas na
Portaria 060/2015 (MMA, 2015) tratam da delimitacdo das areas de
estudo, onde presume-se, a priori, que possa haver impacto. Contudo,
somente com os estudos é que se confirma se haverd impacto de fato e
o tipo desses impactos em Tl e Quilombos.
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Base
Cartografica
Continua,
IBGE, (vetorial)

Areas urbanas e
12 | aglomerados
rurais

Mapa de Classificagdo Rural e Urbana do IBGE

Do ponto de vista de materiais foram utilizados como ferramentas as descritas no Quadro

3.6, conforme cada necessidade de aplicagdo.

Quadro 3.6 - Softwares utilizados na pesquisa

Software Versdo Aplicagdo
ArcGIS Pro® Advanced Geragdo de imagem com informagdes geoespaciais
QGIs® 3.22.6 — Bialowieza ® Processamento de dados geoespaciais
Anaconda 3 — Spyder® 5.1.5 Avaliagdo hierdrquica, com algoritmo em Python
Google Colaboratory Pro Aval_iag?o hierérqui-ca, com algoritmo em Python, para
avaliagbes com maior demanda computacional
SPSS® 17.0 AvaliacGes estatisticas
Microsoft Visio® 2016 Elaboracdo dos Fluxogramas
Microsoft Word ® 365 Edicdo de texto
Microsoft Excel © 365 Compilacdo, edicdo e organizacdo de dados,

elaboracgdo de
VOS Viewer® 1.6.19 Gréficos da referéncia da bibliografia

Para os Quadros 3.1 a 3.4, foram utilizadas duas formas de processamento das bases de
entrada, o primeiro quando os dados de entrada sdo do tipo vetorial e o segundo quando os dados

de entrada sdo do tipo matricial.

- Dados Vetoriais

Para os dados vetoriais, foi utilizado o fluxo da Figura 3.5, sendo realizado buffers, nos
termos do apresentado no Quadro 3.5, em seguida foi realizada a rasterizacao da base de dados
e atribuido valores de acordo com o grau de relevancia do ponto para a analise de sensibilidade

ambiental, descritos nos Quadros de 3.1 a 3.4.

N Atribuicdo de L Normalizacdo
Definigdo dos - . | Rasterizagdo do i
valores na

> dos dados
SUHIES escalade 1-10 Mapa raster

\ 4
4

Figura 3.5 - Processamento dos dados de entrada
Fonte: o autor
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- Dados do tipo Matricial

Foram utilizadas duas fontes de dados: MapBiomas para os dados de uso e ocupacdo do
solo (MapBiomas, 2023) e NASA para os dados topograficos (modelo digital de elevagao)
proveniente da Shuttle Radar Topography Mission - SRTM (https://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/).

Para o MapBiomas foi realizada a reclassificagdo do dado matricial baseado nas classes
descritas nos Quadros 3.1 a 3.4 — coluna valores. Ja para os dados do SRTM foram gerados os
indices Topogréfico de Umidade (TWI) e a Declividade (Radianos), por serem indices, esses foram
utilizados sem nenhum tipo de conversao.

Independentemente do tipo do dado de entrada, a Figura 3.6, apresenta como foram
processados os dados e as etapas até serem gerados os dados de entrada para o algoritmo do

Prométhee.

Inicio

RASTER:
Atribuicdo das
escala
quantitativas

VETOR:
Atribuicdo das
escalas e posterior
rasterizacao

Criar camada
vetorial para Cada
SE

Gerar a malha de Rodar o
geometrias Promethee

Fazer as Plotar os Dados
estatisticas zonais do Promethee

Gerar as tabelas
de entrada do
Promethee Parar

Figura 3.6 - Processamento dos dados até a fase do algoritmo Promethée
Fonte: o autor
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As estatisticas zonais foram geradas a partir de grades pré-estabelecidas, para esta
pesquisa foram adotadas grades retangular com cada unidade, de 500mx500m, 1.000mx1.000m,
5.000mx5.000m, 10.000mx10.000m e 50.000mx50.000m; sendo utilizado para fins de estatistica
o comando do tipo média — nas estatisticas zonais.

Ap0ds geradas as estatisticas, foi gerado arquivo do tipo .csv com esses dados, que serviram
de dados de entrada para a hierarquizacdo das areas mais sensiveis.

Inicialmente, foi realizada a hierarquizacdo por categoria: Regulacdo, Provisdo, Suporte e

Cultural e em seguida, foi gerado uma hierarquizacdo completa com todas as categorias.

3.2.2. Caracterizagdo do Modelo Multicritério

Neste estudo foi utilizado o Promethée Il como método multicritério para hierarquizacado
das areas mais sensiveis do ponto de vista ambiental. A formulagcdo matematica para a utilizacdo
do método se encontra no item 2.2. desta pesquisa, bem como a motivacdo da escolha do
método.

Brans & Mareschal (1999) demonstraram que o uso de decisdo multicritério com o
Promethée, consiste na aplicacdo da Equacdo (3.1), sendo essa uma funcdo do tipo de

maximizacdo, que retorna a hieraraquizacao de alternativas, utilizando as funcdes de preferéncia.

Max{f;(a),...., fr(a)/a € A} (3.1)
Onde:

Max é uma funcdo do tipo maximizacdo de outras funcdes

A é conjunto de alternativas

an 530 0s elementos do conjunto de alternativas de 1 a n alternativas possiveis
F é conjunto de critérios

fj sdo as avaliagBes das alternativas em cada critério

Para a hierarquizacdo desta pesquisa, comparou-se par-a-par as alternativas, utilizando 03
das funcdes de preferéncia disponiveis no Promethée as quais sdo do tipo: Step, V-Shape e Linear,
apresentadas na Fig 3.7.

Essas funcdes foram utilizadas por representarem melhor o comportamento deste tipo de
avaliacdo. Ndo foi possivel identificar quais indicadores poderiam ter comportamento fisicos

compativel com as demais funcdes apresentadas no item 2.2.
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Ndo foram utilizadas funcdes de preferéncias diferentes entre os critérios. Nas avaliacdes
realizadas foram utilizadas fungdes iguais para todos os critérios, sendo que o algoritmo foi

configurado para rodar os trés tipos de funcdes de forma independente e paralela.

Tipo1  pap) Tipo 3 P(ab) 4 Tipo 5 P(ab) 4

1 [ pe— 1

0 p d(a, b)

[ 0 d(a, b) 4
JU se d(ab) <0 0 sed(ab) < q
P (ab) 7»]0 se d(a,b)=<0 P@@b) = %d(a,b)SEOSd(a,bKP P(ab)= é[d(a’b)m se q=d(ab)<p
’ 11 sed(ab) >0 1 sed(@b)>p 1 se d(a,b) >p
Funcéio Step Fungdo V-Shape Funcdo Linear

Figura 3.7 - Func¢Oes de preferéncia utilizados na pesquisa
Fonte: Ceolim (2005)

O proximo passo no processo de Modelagem Multicritério é a selecdo, de no minimo, seus
critérios, pesos e alternativas, seguindo as etapas apresentadas na Figura 3.8, ou seja, baseado

nas respostas dos questionarios.

Proposta Metodoldgica

Atividades Registros

Identificacdo de
Servigos
Ecossistémicos

v

Selegdo de critérios

* Caracterizagdo do Software:
Aplicagdo de Modelo e Visual
Questionarios para Multicritério Promethee

definigdo de pesos ¢

o Sobreclassificagdo
Defini¢do das de altemativas
alternativas ¢

Avaliagdo da
Sensibilidade
Ambiental

Caracterizagdo do Modelo Multicritério

Figura 3.8 - Proposta Metodoldgica - Caracterizagdo do Modelo Multicritério
Fonte: o autor
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Vale dizer que na presente pesquisa, os critérios sdo os indicadores dos Servicos
Ecossistémicos (SE), apresentados nos Quadros 3.1 a 3.4, as alternativas sdo as informacgdes
geoespaciais obtidas pelos mapas de referéncia de cada SE e 0s pesos sdo a importancia relativa
atribuida a cada SE, calculada a partir de respostas de questionarios.

Assim, os seus pesos aplicados foram obtidos com base em questionario que pode ser
verificado no Apéndice |, aplicado com atores que atuam na drea ambiental de empreendimentos
rodoviaria, em especial gestores e funciondrios que fazem parte do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) e Ministério dos Transportes (MT). O Questionario foi
remetido (enviado) por via correio eletrénico para os e-mails institucionais dos entrevistados. Foi
solicitado um tempo de resposta de 30 dias. A avaliacdo das respostas dos questionarios, faz parte
do artigo — Is the Ecosystem Services approach incorporated into road development projects in
Brazil?, submetido a revista Environmental Management da Springer, parte integrante do Capitulo
04 desta Tese de Doutorado.

Foram recebidas 50 respostas de um total de 120 questiondrios enviados. Todas as
respostas foram fornecidas por atores que atuam no DNIT. Assim, considerando o universo de 120
funcionarios da area ambiental, temos uma amostra que representa aproximadamente 42% do
universo.

Desses questionadrios, realizou-se a média dos valores atribuidos a cada indicador de SE e
para cada Categoria, o Quadro 3.7 e a Figura 3.9 apresenta um resumo dos pesos calculados a

partir dos questionarios.

Quadro 3.7 - Pesos utilizados no Modelo Multicritério

o o © o 0 o © ® o 0
S = =] T = C £ T O L+ ¥
s § | BE 2 5 ¢ §3 9 5§5¢
=} 2 s O Q p-Je) S 29 S5 9
T E Te e . A Te = E%R £87°
= w9 a 0 Z Servigo Ecossistémico Qo =g o =2 2
o O u v 3 v 3 = ]
& © ‘» a T o T 8 8
558 3 3 g
S &8 o3 s
Microclima 7,440 13,542% 3,536%
Fluxo hidrolégico 8,640 15,726% 4,106%
Erosao 8,640 15,726% 4,106%
Regulagdo 8,60 | 26,108% | Suspensdo 6,940 12,632% 3,298%
Ruido 7,060 12,850% 3,355%
Qualidade da agua 8,600 15,653% 4,087%
Caverna 7,620 13,870% 3,621%
Provimento de 4gua 7,040 19,017% 5,057%
Provisao 8,76 | 26,594%
Produgcédo agricola 7,560 20,421% 5,431%
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Provimento de fauna 8,460 22,853% 6,077%
Mineragdo 6,740 18,206% 4,842%
Extrativismo 7,220 19,503% 5,187%
Manutengdo de biodiversidade 8,360 26,607% 6,220%
Armazenamento de nutrientes 7,460 23,743% 5,550%
Suporte 7,70 | 23,376%
Capacidade portante do solo 7,820 24,889% 5,818%
Declividade 7,780 24,761% 5,788%
Conforto visual 7,060 15,047% 3,600%
Potencial para recreagdo 6,880 14,663% 3,508%
Arqueologia 8,420 17,945% 4,293%
Cultural 7,88 | 23,922%
Indigenas 8,500 18,116% 4,334%
Quilombolas 8,320 17,732% 4,242%
Comunidades 7,740 16,496% 3,946%

As alternativas sdo cada uma das unidades das grades descritas no item 3.2.1 desta

pesquisa, contendo as estatisticas zonais de cada indicador de cada SE.

Regulacao

Fluxo
hidroldgico

Qualidade da
agua Caverna

.

Provisao

Provimento
de fauna
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agricola
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Figura 3.9 - Grafico com os pesos utilizados na pesquisa

Fonte: autor
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Assim, todas essas informacdes foram processadas em algoritmo desenvolvido em Python.
As etapas do algoritmo estdo apresentadas na Figura 3.10, fazendo parte das etapas necessarias
para se aplicar o modelo Promethée.

Para processamento do algoritmo Python foi utilizado o ambientel Spyder 5.1.5® e o
Google Colaboratory. No Apéndice Il é apresentado o codigo fonte utilizado e no Apéndice IV os

tempos de processamento, bem como o detalhamento de onde foi processada a informacao.

Inicio

Fim

Figura 3.10 - Etapas do Algoritmo Promethée
Fonte: o autor

3.2.3. Avaliagdo de Sensibilidade Ambiental

Com base nesse algoritmo, foram geradas as hierarquizagdes das alternativas “elemento
de grade” o qual forneceram para as regides de estudo, quais as areas sdo mais ambientalmente
sensiveis.

A Figura 3.11 apresenta um exemplo de como ficam os elementos de grade depois de
hierarquizados. No exemplo apresentado, os elementos em azul sdo menos sensiveis e 0s mais
avermelhados sdo os mais sensiveis, do ponto de vista numérico, os elementos que receberam
indices de preferéncia mais préximos de 0 sdo menos sensiveis e mais proximos de 1 sdao mais
sensiveis.

A Figura 3.12 apresenta as etapas necessarias para se realizar a Avaliacdo de Sensibilidade

Ambiental.
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Figura 3. 11 - Exemplo de areas de sensibilidade ambiental calculadas com o modelo
Proposta Metodoldgica
Atividades Registros
W Ana’lise doS‘

Avaliagdo de Sensibilidade Ambiental

dreas
ambientalment
mais sensiveis

v

Classificagdo das

e

Avaliagdo dos
Mapas gerados

" Resultados

Mapas de
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ambiental

Y

Elaboragdo dos

Mapas de
Sensibilidade
Ambiental

Figura 3.12 - Proposta metodoldgica - Avaliagdo de Sensibilidade Ambiental

Fonte: o autor
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3.3. Estudo de Caso

Considerando a proposta metodoldgica descrita no item 3.2, foi estipulado a aplicacdo em

Estudo de Caso, considerando para tanto os passos descritos na Figura 3.13.

Aplicacdao em Estudo de Caso

Caracterizagdo da
drea de estudos

v

Geragdo dos Mapas __|
da drea de estudo

Estudo de Caso

Atividades Registros
Avaliagdo da
Sensibilidade
Ambiental
. . Avaliagdo dos Mapas "
Definigdo dadreade — > A R OO >Anallse dos
estudo o . Resultados
Sensibilidade ambiental

Figura 3.13 - Proposta Metodoldgica - Aplicagcdo em Estudo de Caso

Fonte: o autor

Na presente pesquisa foram selecionadas 03 rodovias parcialmente implantadas para

servirem de referéncia para aplicacdo da metodologia em Estudo de Caso, tais rodovias sdo

consideradas de grande relevancia para a malha rodovidria nacional.

Foram selecionadas as rodovias: BR-135/BA, BR-319/AM/RO e BR-242/MT, Figura 3.14,

sendo essas rodovias importantes para integracdes regionais do Brasil e responsavel por grandes

deslocamentos de pessoas e mercadorias.
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4

Figura 3.14 - Rodovias a serem aplicados a metodologia em estudo de caso

Fonte: o autor
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A BR-135/BA se encontra parcialmente implantada em razdo de segmento impedido no

licenciamento, onde se passa pela Caverna conhecida como Boca do Inferno, assim o érgao

licenciador entendeu adequado ndo permitir a pavimentacdo da rodovia naquele segmento,

destaca-se que a rodovia esta inserida no Bioma Cerrado. Do ponto de vista de licenciamento

ambiental a rodovia estd em fase de licenca de Instalacdo, limitado a restricdo da licenga ao

segmento citado, conforme pode ser verificado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 - BR-135/MG/BA — Situag¢do do Licenciamento Ambiental

Fonte: o autor
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A BR-242/MT estd em fase de licenciamento prévio, que define a viabilidade ambiental do
empreendimento, tendo como limitador, a necessidade de consulta a indigenas e diversos sitios
arqueoldgicos ao longo da rodovia a ser implantada.

A BR-319/AM/RO ja foi pavimentada na década de 70 pelo Exército Brasileiro, mas com o
tempo a rodovia perdeu todo o seu pavimento. Atualmente, a rodovia se encontra em fase de
elaboracdo de Plano Basico Ambiental (PBA) para subsidiar o licenciamento de instalacdo. A

rodovia estd integralmente inserida no Bioma Amazoénico.
BR- 135/BA

A BR-135 é uma rodovia longitudinal pertencente ao Plano Rodoviario Federal de 1973,
com extensdo total de 2.446,00 km, iniciando em S3o Luiz/MA, passando pelos municipios de
Peritord, Pastos Bons, no Maranhdo; Bertolinia, Bom Jesus, Corrente, no Piaui; Barreiras, Sdo
Desidério, Correntina, Coribe, Cocos no Estado da Bahia; e Montalvania, Manga, ltacarambi,
Janudria, Montes Claros, Curvelo, Cordisburgo e terminando no entroncamento com a BR-040, em

Minas Gerais, conforme pode ser observado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Rodovia BR-135.
Fonte: PBA Unificado (DNIT, 2014)

Foi avaliado, na presente pesquisa, a pavimentacdo da BR-135/MG/BA, entre os municipios
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de S30 Desidério/MG — Barreiras/BA.
A Figura 3.17 apresenta um mapa tematico ambiental da BR-135/BA, considerando todos

0s seus elementos de maior restricdao ambiental para fins de implantagdao de rodovias.
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Figura 3.17 - Mapa tematico para BR-135/BA
Fonte: o autor

Cumpre dizer que a BR-135 é um importante corredor rodoviario de transporte no pais,
interligando os estados do Nordeste e Sudeste, desde o entroncamento com a BR-040/MG até a
capital do estado do Maranhdo. A produtividade da regido é limitada as condi¢ces da
infraestrutura rodovidria, fator de fundamental importancia para viabilizar o avanco econémico e
contribuir com a redugdo dos custos dos transportes (DNIT, 2014).

Assim, manter a BR-135/MG/BA pavimentada e em boas condi¢es é essencial para o
funcionamento da infraestrutura logistica, ja que a rodovia atravessa boa parte do Oeste Baiano
e é um importante eixo de escoamento da producdo da regido, conforme apresenta a Figura 3.16.

Ademais, as comunidades da regido, a pavimentacdo facilitard o deslocamento e o acesso
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a municipios de maior porte, permitindo a utilizacdo de servicos sociais, como educacdo e saude,
e aumentard a seguranca rodoviaria e das comunidades locais (DNIT, 2014).

Assim o empreendimento consiste na Implantacdo, pavimentacdo, restauracao,
melhoramentos e adequacdo de capacidade da BR-135/MG/BA, O segmento do estudo vai de

Barreiras/BA a Itacarambi/MG.

BR-242/MT

A rodovia BR-242/MT, também conhecida como Rodovia Milton Santos, estende-se do
estado da Bahia, passa por Tocantins e segue até o estado de Mato Grosso. A rodovia ndo foi
totalmente implantada, possuindo ainda alguns trechos sem pavimentagcdo, sobretudo, nos
estados de Mato Grosso e Tocantins (DNIT, 2020a).

Sua implantagdo torna-se fundamental dos pontos de vista logistico e econémico para os
produtores da regido.

Além disso, com a implantacdo da BR-242/MT e sua interligacdo com as demais rodovias
do estado, espera-se que haja a consolidacdo de um eixo de escoamento conectando a produgdo
agricola regional com diversos portos no pais, tais como: Itaqui-MA, Miritituba-PA e Salvador-BA.

O projeto de pavimentacdo rodoviaria da BR-242/MT é planejado pelo Governo Federal
desde a década de 1970. Sua implantacdo visa interligar a regido Centro-Oeste a cidade de
Salvador-BA, importante polo exportador brasileiro. Contudo, apesar da importancia, suas obras
nunca foram totalmente executadas (DNIT, 2020a).

Nas ultimas décadas, os avancos tecnoldgicos e da producdo agropecudria tornaram o
Centro-Oeste o principal produtor de grdos e exportador de commodities do Brasil, sobretudo os
estados de Mato Grosso e Goids. Consequentemente, o aumento da producdo promoveu a
ocupacdo de areas antes inabitadas, com o desenvolvimento de novos centros urbanos locais.
Dessa forma, o trafego nas rodovias aumentou expressivamente, com destaque ao transito de
veiculos para o transporte da producdo agricola regional, tais como caminhdes, carretas, bitrens,

além do transito da populagdo entre os municipios (DNIT, 2020a).
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Figura 3.18 - Mapa tematico ambiental da BR-242/MT
Fonte: o autor

BR-319/AM

A BR-319 foi pavimentada e inaugurada na década de 1970, dentro do contexto de

integracdao da Amazbnia promovido pelo regime militar, especialmente voltado para ligar duas

capitais do norte, ou seja: a capital rondoniense (Porto Velho) e a capital amazonense (Manaus),

conectando por terra o povo de Manaus a regido central do Brasil, via BR-364 (DNIT, 2020b).

Apds décadas sem manutencdo, desde sua inauguracdo em 1976, a rodovia, que tem uma

extensdo de 885km, se tornou praticamente intransitavel e intransponivel na pratica, em especial

no segmento compreendido entre os km 250 e km 655,7, o0 “trecho do meio”, onde a capa asfaltica

se tornou quase inexistente, tornando desaconselhavel a viagem (DNIT, 2020b).
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Figura 3.19 - Mapa tematico para BR-319/AM
Fonte: o autor

3.3.1. Definicdo da Escala de Trabalho

Foi gerado inicialmente 05 (cinco) escalas de trabalho para geracdo das informacdes de
sensibilidade ambiental dos empreendimentos, ou seja, grades com elementos quadrados com
500mx500m, 1.000mx1.000m, 5.000mx5.000m, 10.000mx10.000m e 50.000mx50.000m.

Sendo que para BR-135/BA gerou-se malhas, para um recorte selecionado, totalizando as

seguintes quantidades de feicGes e tamanho dos arquivos shapefiles.

Quadro 3.8 - Detalhamento das escalas das fei¢cdes utilizadas para avaliagdo da escala da pesquisa

BR-135BA
TP FeicOes Arquivo (Mb)
500m 15min3s 972000 241
1000m 8min2s 243216 60,5
5000m 2min3s 9831 2,44
10.000m 0,83seg 2508 0,639
50.000m 0,25seg 108 0,028
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Acontece que para malhas com 25.000 ou mais feicdes se tornou quase inviavel se
executar o modelo Promethée, do ponto de vista computacional —em computadores domésticos
ou pequenos servidores, uma vez que para se fazer comparacao par-a-par por elemento de grade
(ou feicdo) se faz necessario a geracdo de matrizes de, por exemplo, 25.000 x 25.000, multiplicada
pela quantidade de critério em analise e 8bytes por elementos de matriz, jd que utilizou-se varidvel
do tipo Float32, utilizando um espaco de memodria dinamica e armazenamento de
aproximadamente 35.000.000.000bytes ou também aproximadamente 35Gb.

Portanto, nesta pesquisa, foram limitados a ndao muito mais que 25mil elementos,
descartando, para o caso em referéncia as grades de 500m e 1.000m.

Assim, a titulo de complementacdo da avaliacdo da escala de trabalho fizemos avaliacGes
com grades de 5.000m, 10.000m e 50.000m, podendo ser observado na Figura 3.20, que trata da
avaliacdo dos Indicadores de SE de Regulacdo na BR-135/BA, que ndo houve grandes diferencas,
nem na base gerada, nem no histograma dos indices de preferéncia, para as malhas com 5.000m
e 10.000m. Por outro lado, para 50.000m ja se constatou grandes diferencas tanto na resposta do
modelo, quanto nos histogramas, Figura 3.20.

No contexto apresentado, optou-se por trabalhar com a escala de 5.000m x 5.000m para
cada elemento da grade, para as 03 (trés) rodovias analisadas.

Tal escolha também se coaduna com a resolucdao de um dos dados de entrada, o Mapa de
Classificacdo de Solos da Embrapa de 1:5.000.0000, portanto, por ser o nosso dado de pior escala
e/ou resolucdo, esse é nosso dado limitador para fins de definicdo da escala de trabalho,
entendemos adequada a utilizacdo da escala de trabalho de 5.000mx5.000m.

Cumpre dizer que optou-se por trabalhar com uma area de avaliagcdo grande, muito maior
que a area da rodovia e sua faixa de dominio, por alguns motivos, entre eles, existe uma
possibilidade iminente de se ter a necessidade de alterar o tracado rodovidrio por limitacBes
ambientais e em fung¢do das diversas acdes de mitigacbes e compensa¢des ambientais —em todas
as suas possibilidades — que podem ser executadas em outras dreas que ndo necessariamente na

area de implantacdo da rodovia ou em sua faixa de dominio.
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Figura 3.20 - Histogramas para avaliacdo e definicdo da escala de trabalho
Fonte: o autor

A titulo de exemplo, foram elencados Plantio Compensatério, Reposicdo Florestal,
Recuperacdo de Areas Degradadas, Protecdo de Areas Indigenas, Implantacdo de Areas de
Unidades de Conservacdo e outros.

Tal premissa se justifica, dado que um dos objetivos da pesquisa é prover informacdes para
subsidiar os gestores tanto os empreendedores, quanto os de licenciamento ambiental a
implantar iniciativas ambientais em areas mais sensiveis ambientalmente.

Contudo, caso necessaria uma avaliacdo mais pontual poderd ser gerado recortes
menores, podendo também ser aplicadas uma escala de trabalho menor, pois também serdo

geradas menos fei¢des.
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3.3.2. Definicdo da Funcgdo de Preferéncia do Promethée

Continuando, foi realizada avaliacdo com as fungdes do tipo, Step, V-Shape e Linear, nos
termos do 3.2.2. desta Tese de Doutorado, assim com a avaliacdo de referéncia realizada com a
BR-135/BA, identificou-se que ndo existe grandes diferencas nas avaliagdes com as 03 funcoes.

Ha uma pequena tendéncia de se ter valores mais préximos de 0, ou seja, menos sensivel
ambientalmente, no caso da Func¢do do tipo Step, o que poderia indicar que essa funcdo é um
pouco mais conservadora para a avalicdo do ponto de vista do empreendimento rodoviario ou,
em outras palavras, apresenta menos areas mais sensiveis ambientalmente, Figura 3.21.

No entanto, essa tendéncia € muito pequena, podendo ser notada apenas em avaliacdo
muito detalhada, verificando que a média é menor para a funcdo Step, em compara¢do com as
demais, e no grafico temos mais elementos com indices de preferéncia proximos a 0,19, ndo
sendo, no entanto, uma tendéncia significativa, Figura 3.21.

Contudo na Figura 3.22 verificou-se que na fungdo do tipo linear, mais areas ficaram com
indice de preferéncia com valor 0.

Por outro lado, a fungdo Step é computacionalmente mais econémica, uma vez que na
comparacdo par-a-par o resultado é 0 ou 1, por esse motivo optou-se por conduzir as avaliagdes

em estudo de caso com esta funcdo especifica.
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Fonte: o autor
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Fonte: o autor

3.3.3. Definicdo da Funcdo de Normalizacdo dos dados

Outro ponto relevante para definicdo dos elementos do Estudo de Caso é a normalizagdo
dos dados de resposta do modelo Promethée, para tanto foram utilizados trés tipos de resposta,
tratamento de normalizacdo padrdo ou standard, com valores minimo e maximo de [0,1] e
normalizacdo do tipo estratificada.

Todas as metodologias de normalizacdo foram realizadas utilizando a biblioteca de
algoritmos Pandas do Python.

Cumpre dizer que a normaliza¢do estratificada leva em consideracdo o desvio padrdo como
elemento de entrada para realizar a normalizagdo.

Conforme pode ser avaliado na Figura 3.23 ndo foi possivel identificar grandes diferencas
entre os modelos de normalizacdo, portanto, por facilidade de compreensdao e comparagao entre
as diversas analises optou-se por normalizar os dados de saida do tipo minimo e maximo com

intervalo de [0,1].
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3.4. Guia do Protocolo Operacional para utilizacdo da Metodologia Proposta

Um dos produtos deste estudo foi propor uma metodologia de avaliagdo de sensibilidade
ambiental de areas, com utilizacdo de métodos de hierarquizacao. A ideia é subsidiar gestores em
aplicagBes praticas diversas que seja necessario a avaliacdo de sensibilidade ambiental de areas.

Contudo, inicialmente, identificou-se para aplicacdo, em pelo menos 03 fases especificas

dos empreendimentos rodoviarios, sendo essas:

1. Planejar acdes ambientais de acordo com a sensibilidade ambiental de cada fragao
do empreendimento, trazendo essa informacdo para o processo decisorio,
possibilitando focar no tratamento e andlise das dreas mais sensiveis em
detrimento de areas menos importante no contexto dos SE e da preservacdo
ambiental;

2. Auxiliar na definicdo de tracados rodovidrios, de tal modo que a drea ambiental
seja um dado de entrada para o desenho dos tracados; e

3. Prover informacdes para subsidiar os 6rgdos licenciadores na condugdo do
licenciamento ambiental, promovendo uma maior interlocucdo entre estes érgdos

no processo de tomada de decisdo

Assim sendo, caso seja necessario formular alguns desses tipos de avaliagdo e para fins de
repeticdo da metodologia proposta apresentamos o presente Guia.

Do ponto de vista pratico, temos no minimo 04 niveis diferentes de detalhamento para
avaliar, o primeiro do ponto de vista de planejamento que é o momento inicial do
empreendimento, o segundo para prover subsidios ao licenciamento ambiental na fase inicial, o
terceiro para definicdo de tragcados rodoviarios e o quarto para prover subsidios ao licenciamento
ambiental em fase mais adiantada.

Por observacg@es praticas, o nivel de detalhe requerido segue do mais generalizado ao mais
detalhado da fase de planejamento, passando por subsidios ao licenciamento fase inicial, defini¢cdo
de tracados rodovidrios e por fim com mais detalhes possiveis para etapas mais avancadas do
licenciamento ambiental.

Cumpre dizer que as informacdes provenientes da avaliacdo de sensibilidade ambiental de

areas ndo se limitam as 03 aplicacGes praticas propostas, podendo ser aplicado de acordo com a
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necessidade de avaliacdo que se apresenta.
Portanto o primeiro item a ser avaliado é qual etapa a avaliacdo se faz necessaria, para fins
de possibilitar a aplicacdo da metodologia proposta, a figura 3.24 apresenta uma sintese dos

passos necessarios para aplicacdo da metodologia proposta.

Verificagdo do nivel de detalhe
requerido ou escala de trabalho

’

Identificacdo da
area aser avaliada

i 3 ifi Aplicar
Os SE a serem avaliados sdo Identificar novos Mensurar novos Procepdicr::e o
compativeis com o proposta Naop- Servigos —p —p !
nesta pesquisa Ecossistémicos pesos Operacional
P (Apéndice Il)

Sim
v

Aplicar
Procedimento
Operacional
(Apéndice II)

Figura 3.24 — Fluxograma do Guia para reproducdo da metodologia proposta
Fonte: o autor

Essa avaliacdo é importante, pois por limitacdes de processamento, conforme foi avaliado
por esta pesquisa, o ideal é ter com no maximo 10.000 mil unidades de feicGes — que sdo os
tamanhos dos elementos de feicdes a serem gerados, esse procedimento estd melhor detalhado
no Apéndice Il, para cada tipo de avaliacdo, portanto, pode ser avaliado recortes de avaliacdo

diferentes, de acordo com a etapa prevista para avaliacdo.

116



Cumpre dizer que na fase de planejamento de empreendimentos, se faz os estudos de
viabilidade, que passa por uma avaliacdo técnica, econémica e ambiental, para aplicacdo desta
pesquisa, a avaliacdo de sensibilidade pode gerar subsidios para o decisor avaliar se o projeto é
vidvel do ponto de vista ambiental.

Para fins de licenciamento ambiental, os empreendimentos rodovidrios sao considerados
como “atividades modificadoras do meio ambiente” (Conama, 1986), e, portanto, envolvem sérias
questBes ambientais que devem respeitar os instrumentos legais, nacionais e internacionais.
Segundo o DNIT (2011b), na década de 70, os sistemas de licenciamento para a instalacdo e
funcionamento de atividades potencialmente poluidoras, geralmente eram voltados para a drea
industrial, “cujos efeitos poluidores em curto prazo sdo mais visiveis”. Desta forma, os efeitos
ambientais que se configuram no longo prazo, eram relegados para segundo plano, e, nestes se
inclui “a maioria dos efeitos causados pelas atividades de construcdo de infraestrutura de
transportes”.

O processo de Licenciamento Ambiental ocorre de forma compartilhada entre os érgdos
Estaduais e Municipais de Meio Ambiente, o IBAMA e o Instituto Chico Mendes de Conservacdo
da Biodiversidade (ICMBio) enquanto partes integrantes do SISNAMA.

De acordo com a Lei Complementar n? 140/2011 (Brasil, 2011b), os empreendimentos
rodoviarios com significativo impacto ambiental nacional e regional, como: os localizados na divisa
do Brasil com pais limitrofe; na plataforma continental ou na zona econdmica exclusiva; em terras
indigenas; em unidades de conservacdo instituidas pela Unido (exceto em Areas de Protecdo
Ambiental — APAs) e em dois ou mais Estados a competéncia para licenciamento é do IBAMA,
como 6rgdo licenciador federal.

Aos orgdos ambientais estaduais € atribuida a competéncia para licenciar os demais
empreendimentos, com excecdo, daqueles que causem impactos meramente locais, situacdo em
gue a competéncia é dos 6rgdos municipais, desde que comprovada a sua capacitagdo técnica e
ndmero compativel de profissionais habilitados para a¢des administrativas, existem algumas
limitac®es da atribuicdo aos érgdos estudais estabelecidos pelo Decreto 8.437 de 22 de abril de
2015.

A Resolugdo Conama n? 237/1997 (Conama, 1997a), também estabelece em seu Art. 89,
os tipos de licenca que devem ser expedidos pelo Poder Publico, isolada ou sucessivamente, de
acordo com a natureza, caracteristicas e fase do empreendimento ou atividade. Estas licencas

podem ser: Prévia, de Instalacdo ou de Operacdo.
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Licenca Prévia (LP) — concedida na fase preliminar do planejamento do
empreendimento ou atividade aprovando sua localizagao e concepgdo, atestando
a viabilidade ambiental e estabelecendo os requisitos bdsicos e condicionantes a
serem atendidos nas proximas fases de sua implantacdo. O prazo de validade desta
Licenca estd condicionado ao cronograma de elaboracdo dos planos, programas e
projetos relativos ao empreendimento, ndo podendo ser superior a 5 anos. Vale
ressaltar que a concessdo da LP ndo autoriza a execugao de quaisquer obras ou
atividades destinadas a implantacdo do empreendimento.

Licenca de Instalacdo (LI) — autoriza a instalagdo do empreendimento ou atividade
de acordo com as especificacdes constantes dos planos, programas e projetos
aprovados, incluindo as medidas de controle ambiental e demais condicionantes,
da qual constituem motivo determinante. O prazo de validade da LI deve ser de no
minimo o estabelecido pelo cronograma de instalagcdo do empreendimento, ndo
podendo ser superior a 06 (seis) anos e passivel de renovacao.

Licenca de Operacdo (LO) — autoriza a operacdo da atividade ou empreendimento,
apos a verificacdo do efetivo cumprimento do que consta das licengas anteriores,
com as medidas de controle ambiental e condicionantes determinados para a
operacdo. O prazo desta licenca deve considerar os prazos dos planos de controle
ambiental, sendo de, no minimo 04 (quatro) anos e no maximo 10 (dez) anos,
podendo ser renovada. O érgdao ambiental pode estabelecer prazos de validade
especificos para a LO, na ocorréncia de empreendimentos ou atividades que, por
sua natureza e peculiaridade, estejam sujeitos a encerramento ou modificagdes em

prazos inferiores.

Vale ressaltar também, que a construcdo, a reforma, a ampliacdo, a instalacdo ou

funcionamento, em qualquer parte do territério nacional, de estabelecimentos, obras ou servicos
potencialmente poluidores, sem licenca ou autorizacdo dos orgaos ambientais competentes ou
contrariando as normas legais e regulamentares pertinentes a licenciamentos, sera constituido

como crime ambiental, conforme a Lei n2 9.605/1998 (Brasil, 1998).

Segundo esta, as infracdes podem se configurar como irregularidades graves, e “o ndo-

cumprimento” das medidas necessarias a preservacdo ou correcdo dos inconvenientes e danos

causados pela degradacdo da qualidade ambiental, acarretara: multa simples ou didria; perda ou
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restricdo de incentivos e beneficios fiscais; perda ou suspensdo de participacdo em linhas de
financiamento em estabelecimentos oficiais de crédito; e suspensdo de sua atividade”.

Ressalta-se ainda que “cabera também ao poluidor, independentemente da existéncia de
culpa, indenizar ou reparar os danos causados ao meio ambiente e a terceiros e, incorre no mesmo
crime a autoridade competente que deixar de promover as medidas tendentes a impedir essas
praticas”.

No processo de licenciamento temos a atuacdo de outros orgdos e entidades da
Administracdo Publica Federal intervenientes no Licenciamento Ambiental é regulamentada pela
Portaria Interministerial n2 419, de 26 de outubro de 2011 (Brasil, 2011a), de que trata o art. 14
da Lei n? 11.516, de 28 de agosto de 2007. A Lei n? 10.683/2003 (Brasil, 2003), diante das
atribuicoes do Ministério de Estado do Meio Ambiente, da Justica, da Cultura e da Saude, também
apresenta em seu Capitulo |, Art, 19, o seguinte: “Esta Portaria regulamenta a atuacdo da Fundacdo
Nacional do indio - FUNAI, da Fundacdo Cultural Palmares - FCP, do Instituto do Patriménio
Historico e Artistico Nacional - IPHAN e do Ministério da Saude, incumbida da elaboracdo de
parecer em processo de licenciamento ambiental de competéncia federal, a cargo do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Natural Renovavel - IBAMA”.

Assim, faz parte das utilizacdes dos Mapas de Sensibilidade, pode ser a composi¢cdo dos
estudos que compde as diversas fases do licenciamento e a definicdo de tracados rodoviarios.

Retornando a Figura 3.24, caso os SE a serem avaliados para fins de geracdo de Mapas de
Sensibilidade forem os mesmos, basta em continuidade seguir os passos descritos no
Procedimento Operacional (Apéndice Il), caso contrdrio deve-se identificar quais os novos SE,

identificar seus pesos e por analogia, aplicar o Procedimento Operacional (Apéndice ).
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Capitulo 06 — Discussdes, Percepcgdes, Inferéncias e Continuidade da Pesquisa

O presente capitulo apresenta discussdes, percepc¢les, inferéncias, constatacGes e
recomendacdes para continuidade da pesquisa aqui realizada.

A proposta é apresentar quais os principais pontos positivos e negativos identificados na
conducdo da pesquisa, bem como propor caminhos para os enfrentamentos dos principais

desafios constatados.

6.1. Referente aos Resultados obtidos na Pesquisa

6.1.1. Pesquisas na Bibliografia

Do ponto de vista das pesquisas realizada na base de dados bibliografica disponivel,
identificou-se que as pesquisas que envolvem Servicos Ecossistémicos (SE) em conjunto com
implantacdo de empreendimentos de transportes, ainda estd em fase inicial de desenvolvimento
e que de modo geral tem uma pegada mais “tedrica” de avaliacdo do que proposicdo de aplicacdes
praticas, procurando mensurar as perdas da prestacdao de servico do meio ambiente com a
implantacdo de dispositivos de infraestrutura, do que propor solugdes para auxiliar no
planejamento e na tomada de decisdo dos gestores.

Nesses termos, pesquisas com o enfoque mais propositivo para prover elementos para
decisdo ainda sdao muito restritas, contudo, algumas pesquisas ja comecaram a aparecer nos
periédicos analisados. Destaca-se que mais recentemente foram publicadas artigo com essa
pegada e com o foco em infraestrutura, entre elas se destacam Mentese e Tezer (2021), Mehlhoop
et. al (2022) e Satir et. al (2023).

A respeito da condugdo de pesquisas bibliograficas estruturadas com SE, percebeu-se
gue, dada a interdisciplinaridade que envolve a tematica SE, a avaliagdo e organizacdo da
informacdo de forma estrutura se torna um pouco mais dificil.

A tematica SE permeia muitos campos do conhecimento e podem envolver diversas
linhas de pesquisa, revistas com propdsitos muito diferentes, instituicbes de pesquisas de diversas
caracteristicas, financiadores e patrocinadores de todos os campos da ciéncia e etc.

Além disso, identificou-se que muitas pesquisas sdo publicadas em revistas menores (de

menor impacto) que ndo integram ou ndo aparece entre as principais sugestdes da base de

201



pesquisa do Web of Science o que dificulta avaliagGes mais sistematizada com o argumento SE,
tem-se que se considerar também a limitacdo de se conseguir trabalhar com somente 500 artigos
por vez.

Assim, apesar da facilidade do volume de informacgdes e publicacdes disponiveis para
consulta, por meio da rede mundial de computadores, constatou-se elevada dificuldade de
organizar a informacdo disponivel e identificar quais sdo as principais linhas de pesquisa atuais,
bem como o caminho que o estado da arte estd percorrendo.

Nesses termos, em que pese se tenha diversas outras bases de dados para se avaliar
pesquisas, a falta de estruturacdo e organizacdo da base dificulta avaliagdes bibliométricas, o
Google Académico, por exemplo, apesar de ter uma vasta colecdo de pesquisa em sua base de
pesquisa, Ndo necessariamente apresenta as pesquisas com maiores relevancia e estruturacao
adequada para permitir analises. Por esta razdo, Web of Science se demonstrou mais eficiente
para este tipo de pesquisa.

Apesar disso, nos termos da Figura 1.1 (pag. 01) o nimero crescente de publicacdes com
SE demonstra a importancia dessa linha de pesquisa no ambito das ciéncias do meio ambiente.
No Brasil, a realidade encontrada ndo diverge com a realidade internacional.

Outro ponto que dificultou a avaliacdo bibliométrica de pesquisas é identificar quais
pesquisas foram realizadas no Brasil, uma vez que os pesquisadores nacionais muitas vezes se
associam com pesquisadores internacionais e publicam suas pesquisas em periddicos também
internacionais e no idioma inglés.

Portanto separar o que de fato é pesquisa nacional com o que é pesquisa internacional
ndo se demonstrou ser uma tarefa facil.

Contudo, corroborando com as constatacSes desta pesquisa, Parron et. al (2019) em seu
estudo apresentou que as pesquisas de SE cresceram rapidamente nas ultimas duas décadas, e o
Brasil acompanhou essa evolugdo com um aumento no ndmero de publicacdes e expansdo de
disciplinas em cursos de graduacdo e pds-graduacao.

Continuam os autores apresentando que a maioria dos estudos é relacionado a avaliagdo
de diferentes tipos de SE e ao desenvolvimento de metodologias para sua avaliagcdo e
monitoramento. Os SE mais comuns estdo relacionados a biodiversidade, sequestro de carbono e
agua. Apresentaram, ainda, que isso era esperado devido aos principais problemas relacionados
aos SE, como a perda de biodiversidade e o comprometimento de suas fun¢des nos ecossistemas;

a preocupacao global com as mudancas climaticas e os esforcos para mitigar seus efeitos; e, por
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fim, a crescente preocupacao com os frequentes problemas relacionados a agua em varias partes
do mundo (Parron et. al 2019).

Além disso, Parron et. al (2019) a maioria dos estudos (33%) sdo analises, opiniGes e
revisGes, o que é um indicativo de que o tema de SE estd em pleno debate pela comunidade
cientifica, provavelmente porque é recente, e, portanto, revisdes e analises de trabalhos nessa
area devem ser consolidadas para que um consenso possa ser alcancado.

Coadunando com Parron et. al (2019) identificou-se que a temdatica mudancas climaticas
sao frequentes em estudos de SE e que proposicdes de aplicacGes praticas ainda sdo incipientes,
abrindo um campo vasto de pesquisa para essa area, tanto com a parte da operacionalizacdo de
avaliacdes de abordagens envolvendo SE, quanto no estudo de definicdes, conceituacdo,

categorizacdes e demais elementos de cunho formal dos SE.

6.1.2. Questionarios, avaliagOes de pesos e licencas ambientais

Destaca-se que a presente pesquisa foi diretamente impactada pela pandemia
ocasionada pelo COVID-19, o principal impacto constatado foi referente a aplicacdo dos
guestiondrios com os atores da decisdo.

O isolamento social e o trabalho remoto dificultaram significativamente o contato com
atores envolvidos em toda a tematica ambiental.

Assim, a analise, por falta de respostas, limitou-se aos atores envolvidos nas atividades
ambientais ligadas as instituicdes que implantam a infraestrutura, no caso concreto, ao
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), neste espeque, a visao ficou mais
restrita a quem atua com a implantacdo em si, que pode ser diferente de outros atores, como
pesquisadores ou agentes dos érgaos de licenciamento e outras dreas do campo ambiental.

Nesses termos, uma proposta de continuidade da pesquisa, pode ser, realizar avaliagdes
e questionarios com todos os agentes envolvidos, citando por exemplo: a academia, agentes dos
orgdos de licenciamento, usuarios das infraestruturas de transportes, comunidades impactadas e
etc.

Vale dizer, que os agentes do DNIT que responderam os questiondrios foram aqueles que
diretamente tem ligacdo com a conducdo de processos de licenciamento ambiental e ndo

necessariamente representam a visdo da instituicdo como um todo.
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No DNIT ndo se tem estruturado de modo formal em seus normativos a linguagem de SE,
contudo, foi possivel identificar, com a aplicacdo dos Questionarios, que o corpo técnico da
instituicdo ja tem familiaridade com a tematica de SE. Portanto, a visao dentro da instituigao nao
esta atualmente refletindo o que os funcionarios estdo enxergando com as politicas aplicados ao
meio ambiente do DNIT.

Contudo, entende-se que os resultados foram promissores e relevantes, mesmo com as
limitacdes da pesquisa apresentadas nos paragrafos anteriores e que poderd permitir ao DNIT
como instituicdo uso da presente pesquisa uma rotina de trabalho, fazendo com que a percepcao
conceitual de seus funcionarios passe a refletir em procedimentos operacionais e aplicacbes
praticas para a tematica.

Considerando as respostas obtidas com os questionarios, constatou-se que a relagdo
entre se sentir conectado a natureza e valorizagao dos SE culturais foi observada, especialmente
quando se trata dos SE relacionados a arqueologia e as comunidades tradicionais, como
guilombolas e povos indigenas. Ainda ndo estd claro se essa valorizacdo ocorre devido a esses
servigos serem elementos que tornam o processo de licenciamento mais complexo, ou se existe
uma genuina preocupacado por esses aspectos, podendo ser esse mais um item de investigacdo
para trabalhos futuros.

Ademais, constatou-se que aqueles que possuem uma conexdao mais forte com a
natureza tendem a atribuir valores maior aos servicos de Regulacdo. Portanto, concluiu-se que
essa relacdo se justifica, pois, servicos de Regulacdo estdo mais diretamente relacionados a
conservacdo ambiental.

A opinido predominante entre os engenheiros que atuam no DNIT é que ao avaliar os
empreendimentos, os servicos relacionados a regulacdo e provisdo sdo mais preocupantes,
sugerindo uma inclinagcdo mais forte para esses tipos de servicos. Embora os servicos de Provisdo
e Regulacdo tenham sido geralmente considerados os mais importantes pelos empreendedores,
ndo esta claro se ha uma preocupacdo genuina com os SE culturais ou se sua importancia decorre
das conhecidas dificuldades em aborda-los dentro do escopo do licenciamento ambiental.

Uma visdo equilibrada da verificacdo dos SE nas avaliacGes de projetos rodoviarios, com
os servicos de Regulacdo e Provisdo sendo considerados os mais significativos pelos profissionais
do setor. No entanto, ndo se pode confirmar se a abordagem dos SE foi incorporada as avaliacGes
de projetos. Mesmo assim, a utilizacdo dessa abordagem para avaliacdo pode ser benéfica, pois

pode auxiliar os gestores a tomar decisGes mais eficientes em relagcdo ao licenciamento ambiental.
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6.1.3. Resultados obtidos

Com os resultados apresentados, observou-se que 0 uso e ocupacdo esta entre os fatores
mais cruciais no processo de tomada de decisdo. Isso era esperado devido a sua importancia para
a preservacdo dos SE e também porque, dos 22 dados de entrada, 09 estdo diretamente
relacionados ao uso da terra.

Portanto, a varidvel do uso e ocupacdo da terra influencia significativamente o processo
de tomada de decisdo, ja que alteracGes em seu uso impactam inevitavelmente os SE. O ciclo da
agua surgiu também como um dos aspectos mais importantes em todos os processos de tomada
de decisdo, proporcionando contribuicdes substanciais para a hierarquia das dreas mais sensiveis.

Cumpre destacar que o ciclo da dgua também tem uma relacdo sinérgica com Rodovias,
seja pelo impacto causado pela sua implantacdo ou pelo impacto que a rodovia sobre devido a
perdas com eventos extremos.

Em seguida, elementos relacionados a provisdo de alimentos e a preservacao cultural e
histérica das comunidades também desempenharam papéis significativos. Permitindo concluir
gue garantir as necessidades humanas basicas e preservar sua histdria dentro do contexto social
sdo altamente valorizados como SE essenciais.

TEEB (2010) corroborando com a presente pesquisa identificou que a mudancga no uso e
ocupacdo do solo ndo traz apenas alteracdo fisicas ao lugar, mas também tem consequéncias
socioculturais, uma vez que essas areas sao fornecedoras significativas de SE culturais, que sdo os
beneficios ndo materiais que os seres humanos obtém da natureza.

Além disso, em avaliacdes similares, Mentese e Tezer (2021) concluiram que a alteracdo
no uso e ocupacdo do solo é uma das principais causas de perdas de prestacdo de SE. Na analise
realizada pelos autores em Istambul, em 03 projetos avaliados, a saber: Rodovia do Norte de
Marmara, Aeroporto de Istambul e Canal de Istambul, foram identificadas alteracGes significativas
na prestacdo de SE com a alteracdo de uso e ocupacdo do solo, tais constatacdes corroboram os
resultados obtidos por esta pesquisa.

Também tratando da importancia da alteracdo do uso e ocupagdo do solo, Tezer et al
(2020) concluiram em sua investigacdo que a queda no fornecimento de SE em todo o mundo esta
principalmente associada a mudanca do uso e ocupacdo da terra, que é o resultado basico da

degradacdo dos ecossistemas. Destacando na pesquisa que as mudancas associadas ao
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desenvolvimento do uso da terra frequentemente impactam negativamente os ecossistemas para
sustentar seus servicos.

Do ponto de vista da auséncia de metodologia pratica que auxilie os gestores a terem
uma visdo mais efetiva sobre o impacto na prestagao de SE, corroborando com os achados desta
pesquisa Satir et al (2023) apresentou que a urbanizagdo rapida e a crescente infraestrutura de
transporte em cidades afetam negativamente os ecossistemas e suas fungdes. Entende os autores
gue quantificar esses efeitos é um pré-requisito para integrar consideracdes ambientais em todas
as fases do planejamento de transporte. No entanto, destacam os autores em muitos paises em
desenvolvimento ou recentemente desenvolvidos, faltam pesquisas que ajudem a compreender
e gerenciar os impactos ecoldgicos da construcdo de infraestrutura de transporte em condicdes
locais.

Satir et al (2023) assim como a presente pesquisa concluiram que uma metodologia
abrangente que inclui SIG e modelagem foi uma maneira eficiente de examinar camadas
heterogéneas de SE, no casa da pesquisa dos autores foi avaliada a regulacdo climatica local,
controle de erosdo e potencial de fotossintese em uma regido complexa. Sendo que os autores
apresentaram que a perda no fornecimento de SE nas atividades de construcdo em grande escala
e a pressdo associada sobre a paisagem foram significativas.

Do mesmo modo, Tezer et al (2020) constatou alinhado com esta pesquisa que a auséncia
de uma metodologia organizada dificulta a avaliacdo de perdas e ganhos de SE em implantacdes
rodoviarias, na pesquisa conduzida pelos autores a falta de capacidade da analise contemporanea
de adequacdo do uso e ocupacdo da terra, na abordagem de suporte a decisdo baseada em SE
exige um novo método analitico que integre ES para promover a sustentabilidade de maneira mais
eficiente na tomada de decisdes espaciais e na gestdo de ecossistemas.

Tezer et al (2020) trouxe ainda como conclusdo em sua pesquisa, que embora haja uma
atencdo crescente a melhoria de dados baseados em SE e a espacializacdo de dados de SE por
meio de mapeamento e valoracdo em niveis locais e globais, a configuracdao de uma ferramenta
analitica de suporte a decisdo baseada em SE ainda ndo foi desenvolvida para ser usada em fins
de tomada de decisdes espaciais. Os resultados daquela pesquisa comprovam que esse tipo de
abordagem, baseada em SE para a tomada de decisdes espaciais, pode formular de maneira mais

eficaz e contribuir para uma tomada de decisdo espacial mais abrangente e holistica.
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Como pode ser observado nas pesquisas apresentadas por Satir et al (2023) e Tezer et al
(2020) e o desafio na anadlise realizada pelos autores apontam no sentido da necessidade de
organizar melhor as camadas de avaliacdo para o suporte decisorio.

Portanto, alinhado com essa linha de pesquisa, uma das caracteristicas mais notaveis da
metodologia proposta é a organizacdo em camadas de decisdo, o que auxilia os tomadores de
decisdo no planejamento de acdes. Avaliar 22 camadas de SE ndo é uma tarefa simples para a
mente humana. No entanto, quando as informacdes sdo organizadas em quatro camadas, cada
uma representando as categorias de SE usadas na pesquisa - Regulacdo, Provisdo, Suporte e
Cultural -, isso auxilia na tomada de decisGes e melhora a compreensdo do problema.

E importante destacar que, embora o uso da terra seja uma das caracteristicas essenciais
na avaliacdo dos SE, ndo podemos afirmar que a simples implantacdo de uma rodovia resulta em
uma alteragdo significativa no uso da terra. Muitas vezes, as mudancas ocorrem devido a falta de
integracdo entre os varios érgdos governamentais responsaveis pelo uso da terra no Brasil.

Por um lado, a valorizacdo imobilidria decorrente da construcdo da rodovia e a
expectativa de alteragdes no uso da terra em suas proximidades sdo evidentes. No entanto, ndo
podemos atribuir esse problema exclusivamente as rodovias, mas sim a uma falta de acdo
coordenada dos servicos publicos na contencdo do aumento de ocupacdes nas areas influenciadas
pela rodovia.

Portanto, esta pesquisa pode contribuir para a integracdo, promovendo o conhecimento
e a definicdo de um zoneamento ecolégico alinhado com requisitos econémicos, a fim de
minimizar os impactos na provisdo de SE. Além disso, os dados obtidos podem favorecer a criagdo
de zonas de expressdao ambiental, fornecendo subsidios para a formulacdo de politicas publicas e
a integracdo entre os diversos agentes envolvidos na definicdo de normas, no uso da terra, na
gestdo ambiental e na fiscalizacdo da ocupacdo.

Assim sendo, os resultados obtidos podem possibilitar uma melhor compreensao dos
gestores para facilitar o planejamento de a¢des ambientais com base na sensibilidade ambiental
de cada drea, permitindo a priorizacdo de investimentos em areas mais sensiveis, seguindo
diretrizes de preservacdo preestabelecidas. A implantacdo de um sistema em geoportal pode ser
uma das formas de alcancar esse objetivo, podendo inclusive ser no aprimoramento da iniciativa
da Infra S.A. apresentada na Apresentacdo e Consideracdes desta Tese de Doutorado, pags. ix a

XVil.
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Ademais, cumpre dizer, que além das camadas divididas por categoria, as Figuras 5.9,
5.14 e5.19 (Capitulo 5, pag. 140, 148 e 153) apresentam uma avaliacdo abrangente, considerando
todas as categorias de SE. Isso contribui para a definicdo de rotas rodoviarias, de forma que as
consideracdes ambientais se tornem insumos para o projeto de trajetos.

As camadas de andlise propostas também oferecem potencial para fornecer informacdes
de suporte a orgdos regulatdrios nos processos de licenciamento ambiental.

De maneira geral, as camadas de decisdo exibiram comportamento gaussiano nos indices
de sensibilidade ambiental. Isso sugere que, com base nos dados apresentados, € possivel criar
solugBes que permitam o desenvolvimento rodovidrio ao mesmo tempo que garantem a
preservacao ambiental.

Essa premissa se mantém verdadeira quando as solucdes de engenharia rodovidria se

esforcam para utilizar dreas menos sensiveis para a instalacdo de infraestrutura.

6.2. Referente a Metodologia Proposta

A metodologia proposta utiliza como premissa a utilizagdo de bases de dados
geoespaciais, modelagem multicritério e ferramentas de operacdo em bases geoespaciais.
Considerando os resultados encontrados e que se tinha como propdsito utilizar ferramentas e
informacdes disponibilizadas gratuitamente, entendemos que o objetivo foi alcangado.

Como proposta para pesquisas posteriores, propomos a formulacdo de indices que

possam ser comparaveis entre avaliacGes especificas realizadas com SE.

6.2.1. Servigos Ecossistémicos, Indicadores e Bases de Dados

Quanto aos servicos ecossistémicos é possivel verificar que este campo ainda tem muito
a ser explorado, tanto na definicdo de quais SE sdo impactados pela alteracdo do uso e cobertura
do solo, quanto pela implantacdo e operacgdo de dispositivos de transportes, em especial do modal
rodoviario.

Além da definicdo, qual sdo indicadores e quais bases de dados podem ser utilizadas para

gerar informacdes de cada um dos SE é um campo aberto para diversas pesquisas.
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6.2.2. Areas de Recorte, Geragdo de Grades e Escalas de Trabalho

A definicdo da drea de recorte, geracdo de grades e escalas de trabalho na presente
pesquisa foi realizada de modo empirico e fazendo uma avaliacdo com os resultados obtidos,
assim a definicdo desses elementos na pesquisa, pode ser também um campo exploratdério em
pesquisas futuras.

Essas pesquisas podem propor parametros para a definicdo de cada um desses
elementos e fazer avaliacGes especificas com as respostas obtidas.

6.2.3. Modelagem Multicritério

A modelagem multicritério de problemas de decisdo ja vem sendo utilizada a algum
tempo na drea ambiental, Huang et al (2011) avaliaram o uso de métodos multicritérios no periodo
entre 2000 a 2009 em seu artigo sob o titulo em traducdo livre “dez anos de aplicacdo de
multicritério no suporte a decisdo na ciéncias ambientais”.

Huang et al (2011) concluiu que embora o uso de métodos e ferramentas especificos
varie em diferentes areas de aplicacdo e regides geograficas, na pesquisa apds avaliacdo em alguns
artigos, nos quais varios métodos foram usados em paralelo para o mesmo problema, os autores
indicaram que independente da modelagem utilizada os resultados obtidos da modelagem a
decisdo nao variam significativamente com o método aplicado.

Os mesmos autores identificaram que das 312 publica¢des analisados com Métodos
Multicritérios na drea ambiental, apenas 25 utilizaram o Promethée, sendo a mais relevante seu
uso na area de estratégia ambiental e nenhum na drea de SIG, para aplicacGes em SIG foram mais
utilizadas as modelagens com AHP/ANP e MAUT/MAVT.

Tal informacdo corrobora o carater de inovacdo da presente Tese de Doutorado, pois foi
utilizado o método Promethée para fazer hierarquizacdo de dareas de maior sensibilidade
ambiental para implantacdo de rodovias.

Nas pesquisas avaliadas, utilizando o Promethée, a maior parte das publicacdes
envolviam Qualidade do Ar ou EmissGes (60%), Gerenciamento de Residuos (13%), Energia (12%),
Estratégia Ambiental (11%) (Huang et al 2011).

Cegan et al (2017) concluiram que o valor adicional da utilizagdo do conceito de SE na

Andlise de Decisdo Multicritério (MCDA) ao abordar a gestdo da agua estd principalmente

209



relacionado a estrutura sistematica e aos sistemas de classificacdo para identificar os SEs
relevantes para o problema, fornecidos pelo conceito de SE.

Ainda apresentam os autores que a utilizacdo do conceito de SE também pode aumentar
a comparabilidade dos casos ao fornecer um conjunto comum de critérios. Isso é especialmente
importante em situagdes em que um sistema de indicadores comuns é criado; Mapas de calor
altamente ilustrativos, que usam classificacdo por cores para descrever, por exemplo, o valor dos
SEs em dreas especificas, podem ser usados para apresentar os resultados das andlises de SE
(Cegan et al 2017).

Interessante é que tanto a pesquisa conduzida por Huang et al (2011), quanto (Cegan et
al 2017) concluem que ha um elevado potencial de uso da modelagem multicritério com SE para
avaliagcdes ambientais.

Assim, do pondo de vista exploratdrio entendemos que a pesquisa cumpriu seu objetivo,
sendo uma possibilidade para novos estudos, avaliar outras ferramentas de apoio a decisdo e

outras formas de modelagem de MCDA.

6.2.4. Processamento Computacional

Para facilitar e reduzir a demanda computacional, recomenda-se como continuidade de
estudos que forem evoluir a presente tese, a otimizacdo do algoritmo proposto, com atengdo
especial ao tamanho das matrizes geradas, podendo ser geradas otimizacdes dessas matrizes ou
até mesmo avalia¢Ges escalonadas das acGes, fazendo por exemplo, avaliagdes primeiro de linhas
e em seguida de colunas.

Tal proposta demandaria tempos muito maiores de processamento, pois aumentaria
significativamente o numero de loops de avaliagdo, contudo permitiria avaliacdes de quantidade
maiores de elementos.

Além da proposta de otimizacdo do algoritmo, pode-se avaliar a proposicdo de algoritmos
gue contemplem a utilizacdo de fungBes de preferéncias diferentes para cada critério, para esta
pesquisa, utilizou-se como premissa, a mesma funcdo de preferéncia para todos os itens

analisados.

210



6.3. Aplicacdo Pratica dos Resultados

Do ponto de vista de aplicacdo pratica, infere-se que os resultados obtidos se
demonstraram adequados para prover subsidios a decisdo no planejamento ambiental, em
gualquer uma de suas fases, além de informacdes para a contribuicdo na definicdo de tracados e
na conduc¢ado de licenciamento ambiental.

Podendo ser utilizado no planejamento ambiental, pois os resultados obtidos, podem,
por exemplo, servir de instrumento para propor novas areas de Preservacdo Ambiental, areas para
Recuperacdo Ambiental e também na indicacdo de pontos de monitoramento ambiental, trazendo
para a decisdo a necessidade de investimento de recursos em areas com maior importancia na
manutencdo das condicBes ambientais. Essas mesmas premissas também atendem itens nas
etapas da conducdo do licenciamento ambiental.

Na definicdo de tracados, pois pode conduzir os projetistas a utilizarem areas menos
sensiveis do ponto de vista ambiental para implantar as infraestruturas rodoviarias.

Gonzdlez et al (2019) apresenta que o planejamento estratégico fornece uma visao para
intervencgdes futuras no desenvolvimento setorial em uma regido. Uma abordagem sustentavel ao
planejamento requer que planejadores e tomadores de decisdo compreendam ndo apenas 0s
padrdes de crescimento socioeconémico e as necessidades de desenvolvimento associadas, mas
também a suscetibilidade intrinseca de receptores ambientais e do ambiente receptor como um
todo. Essa base de conhecimento é um pré-requisito para direcionar os desenvolvimentos para
locais menos vulneraveis ou sensiveis, a fim de evitar ou reduzir os impactos ambientais e
promover o desenvolvimento sustentavel.

Gonzalez (2017) apresentou consideragdes sobre sensibilidade ou vulnerabilidade
ambiental sdo criticas na gestdo de recursos naturais, especialmente na analise das interagdes
entre a sociedade e os ecossistemas. No contexto dos requisitos legislativos para avaliacdo de
impacto, os termos sdo frequentemente usados de forma intercambidvel ao descrever recursos
naturais suscetiveis (por exemplo, habitats protegidos, corpos d'dgua) que poderiam ser
significativamente afetados (por exemplo, perturbados, degradados) por estressores
antropogénicos associados a implementacdo de um plano, programa ou projeto.

Mentese e Tezer (2021) sugerem que as avaliacdes de impacto ambiental para
investimentos de infraestrutura devem representar uma perspectiva abrangente baseada em

abordagens mais simplistas, mas informativas, que destaguem as perdas potenciais ndo apenas
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dos ativos ecoldgicos, mas também de suas funcdes e beneficios. Nesse contexto, é fortemente
recomendado que haja uma mudanca de paradigma na compreensdo do "impacto ambiental" em
uma direcdo em que o ambiente ndo seja considerado apenas como uma "cobertura terrestre"
sélida, rigida e estavel, mas sim como um organismo vivo que produz beneficios e servicos para
todos os componentes do ecossistema na Terra, incluindo a humanidade.

Gallardo et al. (2022) trouxeram que o escalonamento na avaliagdo de impacto tem sido
defendido para incorporar metas ambientais em diferentes niveis de planejamento. Da mesma
forma, o conceito de SE tem recebido cada vez mais atencado pelo seu potencial de contribuir para
a dificil missdo de integrar as visGes fragmentadas da dependéncia da sociedade em relagdo a
natureza ao tomar decisdes sobre propostas de desenvolvimento e politicas publicas.

Concluiram Gallardo et al. (2022) que apesar da avaliacdo de SE no caso estudado na
pesquisa ndo ser explicita, a consideracdo explicita e antecipada dos SE é necessaria para apoiar
uma avaliacdo integrada e a consideracdo estruturada de sistemas socioecoldgicos na tomada de
decis®es e para revelar compensacdes que normalmente ficam ocultas em avaliagcdes
fragmentadas.

Pradhan et al (2022) apresentaram estudo que foi realizado um mapeamento das
potenciais zonas sensiveis ao 6leo na costa de Odisha. Os mapas gerados classificaram diferentes
indices de sensibilidade aos impactos de derramamentos de dleo. O estudo ajudaria a identificar
e determinar as areas vulneraveis ao impacto de derramamentos de éleo ao longo da costa e
facilitaria melhores medidas de prevencao para proteger o ecossistema costeiro. As zonas de alta
sensibilidade ao longo da costa sdo avaliadas. Essas avaliagdes ajudam a decidir as prioridades de
protecdo em caso de derramamento de dleo. Os mapas e resultados ajudariam a elaborar um
plano de desenvolvimento sustentavel para proteger a costa. A drea total de sensibilidade costeira
dissemina informacg®es e conhecimentos sobre o impacto do derramamento de éleo na costa de
Odisha.

Satir et al (2023) em sua pesquisa apresentaram que resultados indicam que os planos
de gestdo devem ser ajustados para limitar as atividades de construgdo em zonas sensiveis
proximas as areas de alto fornecimento de SE. Uma andlise dos efeitos adversos das construcées
de estradas ou pontes sobre o fornecimento de SE deve ser considerada em futuros planos de
gestdo e tomada de decisdes. Os pesquisadores concluem ainda que é importante destacar que
os impactos multiplos de estradas ou pontes sdo irreversiveis e ndo podem ser totalmente

remediados. Isso é
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Uma indicacdo critica de que as redes de transporte devem ser projetadas e
implementadas de maneira a permitir que uma proporcao significativa das paisagens permaneca
em seu estado natural. Além disso, é especialmente importante usar medidas de mitigacdo e
compensacao para reduzir os efeitos adversos das redes de transporte propostas (Satir et al,
2023).

Ademais, Satir et al (2023) apresenta que para a preservacao eficiente da integridade
ecoldgica e a reducdo dos efeitos adversos do desenvolvimento rapido de infraestrutura, a
guantificacdo dos impactos potenciais é fundamental. O estudo mostrou como os impactos das
atividades de construcdo sobre o fornecimento de SE nas cidades e outras dreas habitadas podem
ser analisados. Destacando que uma abordagem dessa categoria pode ser Util para estudos de
avaliacdo de impacto, orientar atividades de regeneracdo e, por fim, aumentar a resiliéncia dos
ecossistemas.

Nesses termos, avalia-se que é promissor a utilizacdo de modelagem de apoio a decisao,

SE e ferramentas computacionais para se avaliar ambientalmente a sensibilidade de areas.

6.4. Propostas para continuidade a Pesquisa

Os resultados se demonstraram satisfatérios, contudo, alguns itens podem ser evoluidos,
avaliados e tornar o resultado ainda mais robusto, assim recomenda-se as seguintes evolugdes
para a presente pesquisa, em trabalhos futuros:

e Investigacdo das percep¢bes de SE com todos os atores envolvidos com a
implantagdo de rodovias;

e Avaliar individualmente como mensurar cada um dos indicadores de SE, bem
como propor formas de validacao;

e Avaliar outros métodos de apoio a decisdo como modelo para hierarquizar as
areas de sensibilidade ambiental;

e Propor metodologia para avaliar escalas de trabalho para orientar a avaliagdo de

sensibilidade ambiental com SE.
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Capitulo 07 — Conclusdes da Pesquisa

Esta tese de doutorado teve como principal objetivo avaliar a aplicacdo da abordagem de
Servicos Ecossistémicos (SE) como suporte ambiental para a tomada de decisGes na execucdo de
empreendimentos rodoviarios. Com base na pesquisa e nos resultados obtidos, conclui-se que a
avaliacdo ambiental de dreas com sensibilidade hierarquica pode ser uma ferramenta valiosa para
auxiliar gestores na tomada de decisdes.

Metodologicamente, conclui-se que a abordagem de SE possui um grande potencial de
utilizacdo, devido a sua facilidade conceitual e a capacidade de categorizacdo, o que também
facilita o processo de tomada de decisdes.

Além disso, foi analisada a percepc¢do do conceito de SE dentro das instituicdes de
infraestrutura de transportes. Verificou-se que os funciondrios do DNIT tém compreensdo dos
conceitos que envolvem SE, porém nado foi identificado um alinhamento estratégico entre a
compreensdo dos funcionarios e as premissas ambientais propostas pela instituicdo, do ponto de
vista de SE, identificando que um dos encaminhamentos desta pesquisa pode ser atualizar os
diversos normativos ambientais dessa instituicdo, de tal modo a favorecer a utilizacdo desta
terminologia, promovendo um melhor alinhamento entre a percepc¢ao dos funcionarios e as
diretrizes ambientais da organizagao.

Ademais, esta pesquisa ressaltou a importancia do uso da terra na avaliacdo dos SE,
sendo que, com todo o levantamento bibliografico realizado, inferiu-se que a construcdo de
rodovias por si s6 ndo é a Unica causa das mudancas no uso do solo associadas a elas;
frequentemente, as alteracdes sdo resultado da falta de coordenacdo dos diversos agentes dos
servicos publicos na gestdo das ocupagdes dessas dreas. Assim, os Mapas de Sensibilidade
Ambiental gerados como resultado desta pesquisa, podem facilitar a criacdo de zonas de
expressdo ambiental, apoiar a formulacdo de politicas publicas e promover a colaboracdo entre
os diversos atores envolvidos na definicdo de regulamentos, no uso da terra, na gestdo do meio
ambiente e na fiscalizacdo das ocupacdes; como forma de minimizar essas ocupacgdes

desordenadas e maximizar a manutencdo do fornecimento de SE.
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Apéndice | — Questionario

Pesquisa Académica sobre Sensibilidade
Ambiental em execucdo de obras Rodoviarias

}D proposito do presente questiondrio € subsidiar a elaboragdo de avaliagio de Sensibilidade Ambiental utiizando a visdo
de Servigos Ecossistémicos (SE). para fins de execucio de empreendimentos rodoviarios.

Tal proposta deriva de projeto de doutoramento do aluno e servidor do Departamento Madonal de Infraestrutura de
Transportes (DMIT), Alexandre Neumann, sob orientacio do Professor Dr. Henrigue Roig, ambos vinoulados ao Programa
de Pas Graduagio em Geociéndas Aplicadas e Geodindmica do Institute de Geocéncias da Universidade de Brasilia.

Para conduzir 3 elaboragdo proposta, que ocorrerd por meio de Mapas, utilizaremos a abordagem dos SE que s3o0 os
servigos gque o Meio Ambiente presta para o bem-estar humano.

Assim, foi proposta uma lista de 5E que podem ser impactados pela implantagdo de um empreendimento
rodoviario. Com isso, pretendemos estabelecer uma avaliagdo do impacto sofrido por estes SE propostos, direta ou

indiretamente, em decorreéncia de empreendimentos rodoviarios.

Messes termos, para uma melhor avaliagdo desses impactos, precisamos da sua colzaboragdo para entender
melhor como as atividades dos  empreendimentos rodoviarios afetam cada 5£ listado.

Mesze momento, vamos avaliar a importincia de cada SE, 2 avaliacdo do ambiente e do ecossisterna acontecera num
segundo moments, quando formos fazer a avaliasdo local dos empreendimentos, em momento oportune avaliaremos

guestdes como o3 biomas em gue o empreendimento esta inserido e também o nivel de antropizagio da regido.

Portanto, considerando uma avaliagdo mais global dos 5E solicitamos seus bons préstimos para preenchimento do
presente questiondrio, que serd muito importante para subsidiar 2 pesquisa em desenvaolvimento.

De antemdo, informamaos que ndo sera divulgada qualquer informacdo pessoal Os dados e respostas serdo tratados
com siglo e serdo usados excusivamente para fins académicos.

Contamas com a sua colaboraciol
Qualguer divida, sugestdo ou critica favor entrar em contato:

Alexandre Meumann, Doutorando, email: glexandre neymann dnit govlor ou telefone: +55 (61) 9 9379-8998;
Prof. Dr. Henngue Roig, Orientador, email: roig@unb.br ou telefone: + 55 (61) 9 8175-4647

* Obrigatoria

Figura A.l.1 — Questionario aplicado para atribuicdo dos pesos para o modelo multicritério
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Fonte: o autor

Avaliacdo da sua Percepgdo sobre Servicos Ecossistémicos

Servigos Ecossistémicos (SE) sdo os servigos que o Meio Ambiente presta para o bem-estar humano.
Esses SE foram divididos em categorias, sendo esses de Regulagdo, Provis3o, Suporte e Culturais.

Para nossa pesquisa € importante compreender, na sua opinido ou decisdo, qual a importancia que vocé atribuiria
a cada uma das categorias de SE.

Fonte da imagem: : =

BENF“HC:OS
NATUREZA

Na decisao de avaliagdo de sensibilidade ambiental de uma regiao para fins de execucao de obras
rodoviarias, numa escala de 1 a 10, qudo importante € para vocé os SE de Regulagao? *

Entende-se por SE de Regulagdo - os processos de regulagdo da Qualidade do Ar; Climaticas, Purificagdo da
Agua, Erosdes, Tratamento de residuos, Polinizacdo, entre outros.

Na dedisao de avaliagao de sensibilidade ambiental de uma regido para fins de execucao de obras
rodoviarias, numa escala de 1 a 10, qudo importante € para vocé os SE de Provisao? *

Entede-se por SE de Provisdo - o fornecimento pelo meio ambiente de comida, matéria prima, recursos
medicinais e dgua potavel
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Na dedsao de avaliagdo de sensibilidade ambiental de uma regido para fins de execugao de obras
rodovidrias, numa escala de 1 a 10, qudo importante & para vocé os 5E de Suporte? *

Entede-se por 5E de Suporte - formacdo do solo, fotossintese e cicdagem de nutrientes.

Na deasao de avaliagdo de sensibilidade ambiental de uma regido para fins de execugdo de obras
rodovianas, numa escala de 1 a 10, quio importante & para voceé os 5E de Culturais? *

Entede-se por 5E de Culturais - ecoturismo, beleza cénica, valores espirituais e religiosos.

Se achar interessante, insira comentarios sobre esta parte do questionanio aqui.
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Servicos Ecossistémicos de Regulagao

Messe momento, dentro dos servigos de regulagdo que sdio os servigos gue englobam os beneficios obtides pela
sociedade a partir da regulasdo natural dos processos ecossistémicos, tais como a manutengao da qualidade do ar
e o controle da poluicio, por meio da regulacio da composicio dos gases atmosféricos: a regulacdo do clima; a
regulagao dos fluxos de dgua (cido hidroldgico] e o controle das enchentes, evitando inundagdes e contribuindo
para a recarga dos aquiferas: o controle da erosdo; a purificagio da agua; a redusdo da incidencia de pragas e do-
encas pelo controle biokgico, 2 regulagdo de danos naturais e a polinizagao de plantas agnicolas e sitvestres.

Precisamos saber sua opinido sobre o impacto da decisdo em execucdo de empreendimento rodoviarios.

Fonte da imagem: hitgsy//autossystentavel com fwp-content/ypkpads/2 (com adaptagdes)

Se fosse para atribuir um impacto na sua decisdo para a execugdo de empreendimentos rodoviarios,
gudo importante seria, numa escala de 1a 10, o potendal de impacto na giieracdo de microclima? *

Se fosse para atribuir um impacto na sua decisdo para a execugdo de empreendimentos
rodovidrios, quic importante sera, numa escala de 1 a 10, potendial de alteraco no fluxo hidrolSgjco
natural?

Se fosse para atribuir um impacto na sua deciz3o para a execugdo de empreendimentos
rodoviarios, quao importante sena, numa escala de 1 a 10, o potenaal de giteracio na capagdade.

natural de refencio de erosdes? *
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Se fosse para atribuir um iImpacto na sua decisao para a execugdo de empreendimentos
rodovidrios, guac importants seria, numa escala de 1a 10, o potencial de absorgio natural de
material pulverulento presente no ar? *

"Material particulade em suspensio”

Se fosse para atribuir um impacto na sua decisao para a execugdo de empreendimentos rodoviarios,

quac importante seria, numa escala de 1 a 10, o potenaal de glteracdo na absorcdo natyral de ryida?

Se fosse para atribuir um impacto na sua decisde para a execucdo de empreendimentos rodoviarios,

quao |rr|pnr|3nte seria, numa escala de 1 a 10, o potenaal de interferénda na manutencio da
qualidade da dgua? *

Se fosse para atribuir um impacto na sua decisao para a execugdo de empreendimentos rodoviarios,
quio importante senia, numa escala de 1 a 10, o potenaal de interferéncia em cavidades? *

Cavernas ou Espeleclogia
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Dos Servigos Ecossistémicos listados, na sua opinido, de que forma sao impactados por obras de

Infraestrutura, *

Feluiines Ralativamante

e

Potencial de
impacto na
aklteracio de
microdima

Paotencial de
alteracio no
fluxo
hidrolagico
natural

Potencial de
alteracio na
capacidade
natural de
retencio de
erosoes

Potendcial de
alteracio na
absorcio
natural de
material
pubverulentos
presente no
ar

"M aterial
particulado
em
suspensag”

Paotencial de
alteracio na
capacidade de
absorcio
natural de
ruico

Patencial de
interferéncia
na
manutengio
da gualidade
da agua

Paotencial de
interferéncia
em Cavidades

o

@

O

Q

+++

O
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Se achar interessante, insira comentarios sobre esta parte do gquestionano agui.
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Servigos Ecossistémicos de Provisao

Agora, dentro dos servicos de provisdo que s3o os Servios Ecossistémicos (SE) que compreendem os produtos
obtidos dos ecossistemas & que s3o oferecidos diretamente a sociedade, como alimentos e fibras naturais, 3gua,
madeira para combustivel, material genético, entre outros

Precisamos saber sua opinido sobre o impacto da decisdo em execucdo de empreendimento rodoviarios.

Fonte da imagem: https//autossustentaval.com/wp-contant/ygioads/d (com adaptagdes)

Se fosse para atribuir um impacto na sua decisao para a execugao de empreendimentos rodoviarios,
qudo importante seria, numa escala de 1 a 10, o potencial de impacto na provisio de 3gua para
dessedentacdo e irrigacdo?

Se fosse para atribuir um impacto na sua decisao para a execugao de empreendimentos rodoviarios,

quao importante seria, numa escala de 1 a 10, o potencial de impacto na provisdo de alimentos
cultivados? *
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Se fosse para atribuir um impacto na sua decisdo para a execugdo de empreendimentos rodowviarios,
quao importante sena, numa escala de 1 a 10, o potenaal de interferéncia na zensibilidade da fauna
silvestre? *

Se fosse para atribuir um impacto na sua decisdo para a execugdo de empreendimentos
rodoviarios, quio importante seria, numa escala de 1a 10, o potencial de interferénda em processos
muneranos? *

Se fosse para atribuir um impacto na sua decisdo para a execugdo de empreendimentos

rodoviarios, quac importante seria, numa escala de 1 a 10, o potendal de interferénaa na provisdo de
L S
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Dos Servigos Ecossistémicos listados, na sua opinido, de que forma sao impactados por obras de

Infraestrutura. *

Feluite Ralativamante

b

Potencial de
provisao de
agua para
dessedentacd
o e irrigagio

Potencial de
provisdo de
alimentos
cultivados

Paotencial de
interferéncia
na
sensibildade
da fauna
silvestre

Patencial de
interferéncia
2N processos
minerarios

Patencial de
provisao de
matéria prima
extrativista

21

Se achar interessante, insira comentarios sobre esta parte do questionano agui,

O

O

O

O

O

+++

O
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Servicos Ecossistémicos de Suporte

Também, dentro dos servigos de suporte gue s30 os Servicos Ecossistémicos (SE) que propiciam as condigoes ne-
cessarias para que os demais servicos possam ser disponibilizados 2 sodedade. Os beneficios ocorrem. em sua
maioriz, de maneira indireta, e se manifestam em longo prazo como a formagao ea manutengao da fertilidade do
solo, a produgao de oxigénio, a cidagem de nutrientes & a producio primaria, que estdo na base do crescimento
da producdo. Nos demais servicos, os beneficios sdo diretos e, normalmente, ocorrem em prazos menores. Por
exemplo, 3 sociedade ndo utiliza diretamente o servico de formagdo do solo, embora zlteragdes neste afetem indi-
retamente o bem-estar, porque alteram o fluxo do servico de provisdo.

Precisamos saber sua opinido sobre o impacto da decisdo em execucio de empreendimento rodoviarios.

Fonte da imagem: https//autossystantavel com/wo-content/ugioads/ (com adaptagdes)

Se fosse para atribuir um impacto na sua decisdo para a execugao de empreendimentos rodoviarios,
quao lmportanhe seria, numa escala de 1 a 10, a interferénaa na capacidade de maputencio da
biodiversidade? *

Se fosse para atribuir um impacto na sua decisdo para a execugao de empreendimentos rodoviarios,
quao importante seria, numa escala de 1 a 10, a capacidade de armazenamento de nutrientes, por.
meio de corpos hidricos? *
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Se fosse para atribuir um impacto na sua decisdo para a execugdo de empreendimentos rodoviarios,

gudo importante serna, numa escala de 1a 10, a capacidade natural portante do terreno e impactos

decorrente de sua alterac.an" *

Se fosse para atribuir um impacto na sua decisdo para a execugdo de empreendimentos rodoviarios,
quao lmpnrlante sena, numa escalade 1a 10, a aﬂtmgmmmniﬂmmaﬂ_e_dﬁhm;ﬂ:_m[ﬁuh
ferreno?
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Dos Servigos Ecossistémicos listados, na sua opinido, de que forma s3o impactados por obras de

Infraestrutura, *

i

4k

Rulativia marta
Fosstivemanie

FMuies

Posttivamerte

Capaodade
de
manutengio
da
biodiversidad
e

Capaodade
de
armazenamen
to de
nutrientes,
por meio de
corpos
hidricos

Capaodade
portante do
terreno

Aleragies na
conformagdo
e declividade
natural do
terreno

Se achar interessante, insira comentarios sobre esta parte do gquestionario aqui.
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O

O
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Servicos Ecossistémicos de Culturais

Ademais, dentro dos servigos culturais que si3o os Servigos Ecossistémicos (SE) que provém beneficios ndo materi-
ais obtidos dos ecossistemas, que contribuem para o bem-estar da sociedade, como enriquecimento espiritual e
cultural, desenvolvimento cognitivo, reflex3o sobre os processos naturais, oportunidades de lazer, ecoturismo e
recreacio.

Precisamos saber sua opinido sobre o impacto da decisdo em execucdo de empreendimento rodoviarios.

Fonte da imagem: Attps//aytossystentavel com/wp-content/uoloads/2 (com adaptagdes)

28

Se fosse para atribuir um impacto na sua decisdo para a execucao de empreendmenws rodcmano
L .l IS 0L | ?

quao importante seria, numa escala de 1 a 10, a interferéngz

29

Se fosse para atribuir um impacto na sua decisao para a execugao de empreendmentos rodowanos
ares 257

quao importante seria, numa escala de 1 a 10, a interferéncia ¢
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Se fosse para atribuir um impacto na sua decis3o para a execugdo de empreendimentos rodoviarios,

quao importante seria, numa escala de 12 10, a interferéncia em atividades com valores histéricos e

argueologicos? *

Se fosse para atribuir um impacto na sua decisdo para a execugdo de empreendimentos rodoviarios,

quao importante sena, numa escala de 1a 10, a interferénca em atividades de comunidades
tradicionais Indigenas? *

Se fosse para atribuir um impacto na sua decis3o para a execugdo de empreendimentos rodoviarios,

quao importante senia, numa escala de 1a 10, a interferénga em atividades de comunidades
tradicionai Quilombola=? *

5e fosse para atribuir um impacto na sua decis3o para a execugdo de empreendimentos rodoviarios,

gudo importante seria, numa escala de 1a 10, a interferénga em dreas urbanas ¢ aglomerados
murais? *
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Dos Servigos Ecossistémicos listados, na sua opinido, de que forma sao impactados por obras de

Infrasstrutura. *
Muites Felativamants Rulativaments Muite:
Megativaments | Negativamente S| b Poutivemenie | Posltivarmernte
s 4+ 44 a4
- - -+ +
Paotencial
Estation da ~ s
Paizagem O (_n' O O 'LJ
Local

Areas de Uso
para Fins de
Recreacdo

Valores
Historicos e
Arquealogico
5

Comunidades
Tradicionais
Indigenas

Comunidades
Tradicionais
Quilombolas

Areas
Urbanas &
Aglomerados
Rurais

Se adchar interessante, insira comentanos sobre esta parte do questionano agui.
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O

O

o
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O
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O
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Dados para Avaliacdao dos Respondentes

Agradecemos ter chegado até agui, solicitamos que preencha os dados para gue possamos avaliar o perfll dos
respondentes

Mome *

Pode ser somente o primeiro e Ultimo

E-mail para eventuais contatos

Contatos serdo feitos somente para tirar duvidas

Telefone *

Contatos serdo feitos somente para tirar dovidas
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= *

Género

o O O

O

Masculino

Femining

Prefiro nao dizer

Chutra

40

Situago conjugal *

O O O O

Casado (a) ou Unido Estavel

Separado (a) ou Divordado (a)

Solteiro

Prefiro nao dizer

Possui filhos? *

o 0 O O 0O

sim, 01 filhe

sim, 02 filhos

sim, 03 filhos

zim, 04 filhos ou mais
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42

Vocé pertence a alguma religiao? *

O

Mugulmada

Evangélico ou Protestante

Espirita

o O O

Acredito na espirituzlidade, mas ndo tenho religido

Mio acredito em nenhuma religido

Ateismo

O O

Orutra

O.

Idade *

@)

20 a 30 anos

O

31 a 40 anos

41 a 50 anos

O O

51 a 60 anos

O

mais de 60 anos
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Atual vinculagdo empregaticia *

[

0O 0O

O O O o

Qual das posigtes a seguir esta ocupando no momento? *

O O 0 O 0O

4

Servidor publico

Empregado publco

Empregado Celetista

Empresario

Aluno de pas-graduagdo

Pesguisador ou professor

Ohutra

5

Técnico

Gerencial

Diretoria

Docéncia ouw Pesquisa

Administrativo

Outra
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46

Instituigdo ao qual esta vinculado ™

O

Ministério da Infraestrutura (MINFRA) e vinculadas

Q

Orgéo licenciadores

O

Empresas de consultoria ambiental

Area académica

O

O

Chutra

A7

Experiéncia na Area Ambiental *

O

nao tenho experiénda

ateé 05 anos

O O

mais de 05 anos e menos de 10 anos

C.

mais de 10 anos & menos de 15 anos

mais de 15 anos e menos de 20 anos

mais de 20 anos

o O O

Chutra
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Qualificacio Académica *
C Graduagio
() Especializagio
G Mestrado

O Doutorado

O

Ohutra

Formacgdo Académica *

O

Engenharias

Cigncias Exatas e da Terra

O O

Ciéncias Biologicas

Ciéncias da Sadde

o O

Ciéncias Agrarias

O

Ciéncias Humanas

Ciéncias Sociais Aplicadas

Linguistica, Letras & Artes

o 0O

O

Chutra

238



MNuma escala de 1 a 5 como vocé avalia sua interconexdo com a natureza? *

Eu & MNatureza

COCOmEE®

MNurmna escala de 1 a 10, onde 1 sdo poucos impactos e 10 s30 muitos impactos, como vocé avalia o

potenadal de impactos positivos que a implantagdo de um empreendimento Rodovia pode gerar em
uma regido? *

Impactos Positivos

Muma escala de 1 a 10, onde 1 s3o poucos impactos e 10 530 muitos impactos, comao vocé avalia o

potenaal de impactos negatives que a implantagdo de um empreendimento Redovia pode gerar em
uma regido? *

Impactos Negativos

Se achar interessante, insira comentarios sobre esta parte do guestionario aqui.
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Agradecemos sua contribui¢do.

Sugestdes, criticas e contribuigdes, favor utdizar o campo 2 seguir ou entrar em contato:
Alexandre Neumann, Doutorando, emaikt i ou telefone: <55 (61) 9 9379-8998;
Henrigue Roig, Orientador, emaik roig@unb.br ou telefone: + 55 (61) 9 8175-4647

Utilize esse campo para sugestdes, criticas e contribuigées.

Este conteddo ndo é criado nem endossado pela Microsoft. Os dados que vocé enviar ser3o enviados ao proprietario do formulario.

Microsoft Forms
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Apéndice Il — Procedimento Operacional utilizado nesta Tese de Doutorado

No presente apéndice estd apresentado os procedimentos, do ponto de vista operacional,
utilizados para elaboragdo dos Estudos de Caso, com o intuito de possibilitar a continuidade dos
estudos e seu aprimoramento.

A Figura A.ll.1 apresenta um fluxograma dos procedimentos utilizados para elaboracao dos

mapas desta tese de doutorado.

Procedimento Operacional

Preparagao dos dados R
Processos Iniciais

de Entrada
Iniciar Aplicacdo de
Estatisticas Zonais
Aquisicdo de Unido de todas as
dados bases em cada

Servico
Ecosistémico

Conversdo de
todas as

Coordenadas para sxpt?f(tjara El;ela
SIRGAS 2000 Lol

Ajuste das bases
para que todas
sejam do tipo
Raster

Preenchimento de
dados do tipo
NULL por 0

Geracdo de

Grades para
servirem de
referénda

Organizagao e
reclassificagdo
dos dados raster

Algoritmo

Ajustar os nomes
e as pastas dos
arquivos de
entrada no
algoritmo

Rodar o algoritmo

Gerar o arquivo de
saida .csv

Figura A.ll.1 - Procedimento operacional para geracdo dos mapas

Fonte: proprio autor

Processos finais

Adicionar os
arquivos de saida
para serem lidos

no QGIS

Geracdo de Mapas

Fim



Para cumprir com o objetivo proposta na presente pesquisa, foram utilizados os seguintes

softwares descritos no Quadro A.Il.1.

Quadro A.ll .1 - Softwares utilizados

Software Versdo Finalidade
QGIS 3.22.6-Biatowieza | Sistema de Informacdo Geografica, em diversas
funcdes, operacGes de mapas, conversdo de
sistema de coordenadas, estatisticas zonais,
rasterizacdao e geragdo de mapas
SAGA GIS 9.1.0 Gerac3o do Indice Topografico de Umidade (TWI)
Spyder 5.1.5 Desenvolvimento do algoritmo em Python

1 - Preparagao dos dados de Entrada

1.1 - Aquisicdo dos dados de Entrada

Para a preparacao dos dados de entrada da pesquisa, a primeira etapa foi a aquisicdo de

dados, na presente pesquisa foram utilizados somente dados que estivessem disponiveis de forma

gratuita, Quadro A.11.2.

Quadro A.ll .2 - Aquisicdo de dados

Servigo
Ecossistémico

Dado de
Origem

Aquisigdo

Potencial de
impacto na
alteracdo de
microclima

MapBiomas

https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-

71/Iclu/coverage/brasil coverage 2020.tif
Data de acesso: 30/07/2022

Potencial de
alteragdo no
fluxo
hidroldgico
natural

TWI -
(USGS/SAGA
GIS)

https://earthexplorer.usgs.gov
Data de acesso: 30/07/2022

Potencial de
alteracdo na
capacidade
natural de
retencdo de
erosdes

Mapa de
Erodibilidade
da Embrapa

https://geoinfo.cnps.embrapa.br/layers/geonode%3Abrasil erodibilidade solo
Data de acesso: 30/07/2022

Potencial de
absorcdo
natural de
material
pulverulento
presente no
ar

MapBiomas

https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-
71/Iclu/coverage/brasil coverage 2020.tif
Data de acesso: 30/07/2022
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https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-71/lclu/coverage/brasil_coverage_2020.tif
https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-71/lclu/coverage/brasil_coverage_2020.tif
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://geoinfo.cnps.embrapa.br/layers/geonode%3Abrasil_erodibilidade_solo
https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-71/lclu/coverage/brasil_coverage_2020.tif
https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-71/lclu/coverage/brasil_coverage_2020.tif

"Material
particulado
em

suspensao

Potencial na
capacidade
de alteracao

https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-

5 N MapBiomas 71/Iclu/coverage/brasil coverage 2020.tif

na absor¢ao Data de acesso: 30/07/2022

natural de

ruido

Potencial de

interferéncia

na https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-
6 - l\/lapBiomas 71/Iclu/coverage/brasil coverage 2020.tif

manutencao Data de acesso: 30/07/2022

da qualidade

da agua

) Potencial de

Potencial de Ocorréncias https://www.icmbio.gov.br/cecav/projetos-e-atividades/potencialidade-de-ocorrencia-de-
7 ocorréncia . cavernas.html

de Cavidades de Cavidades, Data de acesso: 30/07/2022

MMA

Potencial de

provisdo de

agua para

dessedentag

50 e https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-
8 . " I\/IapBiomas 71/Iclu/coverage/brasil coverage 2020.tif

Irrigagao Data de acesso: 30/07/2022

Potencial de

provisdo de

alimentos

cultivados

Potencial de

interferéncia

na https://www.gov.br/icmbio/pt-br/assuntos/biodiversidade/plano-de-reducao-de-impactos-
9 sensibilidade PRIM, Icmbio | sobre-a-biodiversidade/prim-petroleo-e-gas/3 _dados_shp.zip

da fauna Data de acesso: 30/07/2022

silvestre

Potencial de Processos

interferéncia Mineréarios ) oot CeMINE

. ttps://app.anm.gov.br/dadosabertos
1
0 |em AtIV'OS e Data de acesso: 30/07/2022

processos Inatlvos,

minerarios ANM

Potencial de

provisdo de https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-
11 matéria l\/lapBiomas 71/Iclu/coverage/brasil coverage 2020.tif

prima Data de acesso: 30/07/2022

extrativista

Capacidade

de

manutengéo . https: storagegoogle.apls‘com mapblomas—publlc brasil/collection-
12 MapBiomas 71/Iclu/coverage/brasil coverage 2020.tif

da Data de acesso: 30/07/2022

biodiversida

de

Capacidade https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-
13 | de l\/IapBiomas 71/Iclu/coverage/brasil coverage 2020.tif

armazename Data de acesso: 30/07/2022
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https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-71/lclu/coverage/brasil_coverage_2020.tif
https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-71/lclu/coverage/brasil_coverage_2020.tif
https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-71/lclu/coverage/brasil_coverage_2020.tif
https://www.icmbio.gov.br/cecav/projetos-e-atividades/potencialidade-de-ocorrencia-de-cavernas.html
https://www.icmbio.gov.br/cecav/projetos-e-atividades/potencialidade-de-ocorrencia-de-cavernas.html
https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-71/lclu/coverage/brasil_coverage_2020.tif
https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-71/lclu/coverage/brasil_coverage_2020.tif
https://www.gov.br/icmbio/pt-br/assuntos/biodiversidade/plano-de-reducao-de-impactos-sobre-a-biodiversidade/prim-petroleo-e-gas/3_dados_shp.zip
https://www.gov.br/icmbio/pt-br/assuntos/biodiversidade/plano-de-reducao-de-impactos-sobre-a-biodiversidade/prim-petroleo-e-gas/3_dados_shp.zip
https://app.anm.gov.br/dadosabertos/SIGMINE/
https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-71/lclu/coverage/brasil_coverage_2020.tif
https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-71/lclu/coverage/brasil_coverage_2020.tif
https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-71/lclu/coverage/brasil_coverage_2020.tif
https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-71/lclu/coverage/brasil_coverage_2020.tif
https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-71/lclu/coverage/brasil_coverage_2020.tif
https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-71/lclu/coverage/brasil_coverage_2020.tif

nto de

nutrientes,
por meio de
corpos
hidricos
Capacidade Mapa de http://geoinfo.cnps.embrapa.br/geoserver/wfs?format _options=charset%3AUTF-
14 tante d Sol 8&typename=geonode%3Abrasil solos 5m 20201104&outputFormat=SHAPE-
portante do 010s, ZIP&version=1.0.0&service=WFS&request=GetFeature
terreno Embrapa Data de acesso: 30/07/2022
AlteracGes
na
1s conformacgédo Declividade https://earthexplorer.usgs.gov,
e declividade (USGS/QGIS) | Data de acesso: 30/07/2022
natural do
terreno
Interferéncia
no potencial https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-
16 | estético da MapBiomas 71/Iclu/coverage/brasil_coverage 2020.tif
paisagem Data de acesso: 30/07/2022
local
Interferéncia . A ‘ ‘ ‘
em areas de 4 https: storagegooglgams.com mapb|omas—publ|c brasil/collection-
17 . MapBiomas 71/Iclu/coverage/brasil coverage 2020.tif
uso para fins Data de acesso: 30/07/2022
de recreacdo
Interferéncia
em
atividades Base de ) oot -
ttps://www.gov.br/funai/pt-br/atuacao/terras-indigenas/geoprocessamento-e-mapas
1
8 cc.)m,v.alores Dados do Data de acesso: 30/07/2022
histéricos e Iphan
arqueologico
S
Interferéncia
em
o Terras
atividades de , https://www.gov.br/funai/pt-br/atuacao/terras-indigenas/geoprocessamento-e-mapas
19 ) Indigens, -
comunidades Data de acesso: 30/07/2022
- . FUNAI
tradicionais
Indigenas
Interferéncia
em
atividades de Terras h ifi i b h h
. ttps://certificacao.incra.gov.br/csv_shp/export shp.
20 ) Quilombolas, . i . Brexe £-RY
Comur”dades Data de acesso: 30/05/2022
S . Incra
tradicionais
Quilombolas
Interferéncia
em areas Base https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/tipologias-do-
Cartografica territorio/15790-classificacao-e-caracterizacao-dos-espacos-rurais-e-urbanos-do-
21 | urbanase . : e
Continua, brasil.html?=&t=acesso-ao-produto
aglomerados IBGE Data de acesso: 30/05/2022

rurais

1.2 - Conversdo de todas as bases para o Sistema de Coordenadas SIRGAS 2000

Apds adquirido os dados de entrada, para facilitar os procedimentos, converteu-se os

sistemas de coordenadas, assim, foi utilizado o QGIS para realizar o procedimento, em todos as
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https://certificacao.incra.gov.br/csv_shp/export_shp.py
https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/tipologias-do-territorio/15790-classificacao-e-caracterizacao-dos-espacos-rurais-e-urbanos-do-brasil.html?=&t=acesso-ao-produto
https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/tipologias-do-territorio/15790-classificacao-e-caracterizacao-dos-espacos-rurais-e-urbanos-do-brasil.html?=&t=acesso-ao-produto
https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/tipologias-do-territorio/15790-classificacao-e-caracterizacao-dos-espacos-rurais-e-urbanos-do-brasil.html?=&t=acesso-ao-produto

bases foram reprojetadas para Sirgas 2000, com os comandos descritos no Quadro A.l.3.

Quadro A.ll .3 - Procedimento de conversdo de Coordenadas

Tipo da base de dados Comando (Caixa de Ferramentas de Processamento)
Vetor Vetor Geral —> Reprojetar Camada
Raster GDAL —> Projecdes raster —> Reprojetar coordenadas

1.3 - Ajuste das bases para que todas sejam do tipo raster

Para facilitar o processamento das bases e para possibilitar realizar o comando, estatistica
zonal, todas as bases foram ajustadas para serem do tipo “raster”. Para isso, nesta etapa, foi
utilizado o comando GDAL -> Conversdo de vetor -> Converter vetor para raster (rasterizar), no

QGlS.

1.4 - Preenchimento de dados do tipo NULL

Além disso, para também evitar falhas no momento de gerar as estatisticas zonais, foram
preenchidas as células vazias dos raster pelo nimero 0, nesses termos, foi utilizado o comando
Ferramenta raster -> Preencher célular NoData, no campo “Valor de Preenchimento” utilizar o

valor 0, no QGIS.

1.5 - Geragao de Grades para servirem de referéncia

Em seguida, foram geradas grades para que fossem atribuidas informacdes, tal
procedimento foi necessario para garantir que cada item da malha estivesse exatamente na
mesma posicdo, uma vez que faz parte do procedimento desta pesquisa hierarquizar pontos de
maior sensibilidade. Nesta etapa foi utilizado o comando Criacdo de vetor -> criar grade, como

pode ser observado na Figura A.Il.2.

245



(2 Criar grade *

ParBmetros Log L4 Criar grade A
Tipo de grade FS
= P Esse algaritmo cria
Retingula (Poligono) o uma camada vetorial
Extensdo da grade Eggr:rﬂ;agrade que

| | - determinada
extensdo, Os

Espacamento horizontal elementos na grade
podem ser pontos,
|1,DDDDDD S | graus & linhas ou poligonos, O
tamanho e [ ou
Espagamenta vertical posicionamento de
= cada elemento na
|1,DDDDDD < | Epeu= & grade & definida
Sobreposico horizontal bsanda L
espacamento
= horizontal e vertical. O
|D’DDDDDD =z | graus & CRS da camada de

salda deve ser

Sobreposicdo vertical
Posk definido. A extensdo

|D,DDDDDD 2, | graus & da grade e os valores
de espacamento
SRC da grade dervem ser expressos
— nas coordenadas e
EPSG:4674 - SIRGAS 2000 | | unidades deste CRS,
O ponta sUpetior
Grade

esguerda (rink,

maxy) & usada coma

Criar camada kemporaris o Pal

|[ " 1 ponta de referéncia,

Abrir arquivo de saida depaois executar o algoritmo v Isso 5|gn|F|::a quE, "
0% Cancelar

Executar processo em Lote. .. Close Help

Figura A.ll.2 - Procedimento de geracdo de grades
Fonte: recorte de tela do QGIS

Para esta etapa, foram preenchidos os valores de espacamento vertical e horizontal com a
mesma dimensdo, utilizando como referéncia o Quadro A.l1.4.

A extensdo da grade deve ser compativel com as dimensdes dos arquivos raster,
recomenda-se a utilizacdo de camada de mascara com dimensdes menores do que os rasters para

evitar erros no processamento de estatisticas zonais.

Quadro A.ll .4 - Quadro utilizado para conversdo de espagamento de graus em metros

Tamanho do Tamanho do
espacamento em metros | espagamento em graus

500 0,004495349

1000 0,008990697

2500 0,022476743

5000 0,044953485

7500 0,067430228

10000 0,089906971

50000 0,449534853

1.6 — Organizacgdo e reclassificacdo dos dados raster

Para ajustar os raster foram basicamente utilizados 03 procedimentos, nos termos a seguir
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descritos:

1. Em bases inicialmente vetoriais, aplicou-se um valor equivalente ao disposto no

Quadro apresentado descritos no item 3.2.1 desta Tese — Quadros 3.1, 3.2,3.3 e

3.4, assim quando da rasterizacdo o valor de referéncia era mantido;

2. Osindices foram utilizados os dados préprios, sem nenhum ajuste;

3. Os dados que utilizaram o Map Biomas como dados de entrada foi utilizado o

procedimento, Analise raster -> Reclassificar por tabela, conforme a Figura A.ll.3 e

levando em conta o exemplo, do Servico Potencial de impacto na alteracdo de

microclima, Quadro 3.1 e Qaudro A.ll.3. Importante marcar o item Intervalos

limites como min <= valor <= max, que ndo é o tipo padrdo do procedimento.

@ Reclassificar por tabela

Parmettos  Log
Camada raster

= TWI_135BA [EPSG:4674]
Nimero da banda

Banda 1 (Gray)
Tabela de reclassificacéo
Tabela fixa (03]

w Pardmetros avancados

Saida sem valores de dados

* | Reclassificar
por tabela

Q@ Reclassificar por tabela

Esse algoritmo redlassiica
uma banda de raster

" [Reclassificar
por tabela

atrbuinda novos valores
~||de classe com base nos

intervalos sspecificados
em uma tabrela Fixa.

‘—9999, 000000

Intervalos limites

min <= valor <= max

[] W&o usar dados quando nenhum intervalo corresponde ao walor
Tipo de dadoa de saida

Floataz

Raster reclassificado

E5alvar em arquive tempararic]

Abrir arquivo de saida depois executar o slgoritmo

Executar processo emLote...

Executar Close: Help

0% Cancelar

Figura A.ll.3 - Procedimento para Reclassificagdo por tabela

Fonte: recorte de tela do QGIS

Quadro A.ll .5 - Procedimento para reclassificagdo de raster

Tipo de uso e cobertura do

Cddigo das classes do

Valores a serem inseridos

solo MapBiomas
Floresta 1,3,4,5e49 10
Floresta Natural ndo Florestal 10, 11, 12, 32,29,50e 13 10
Agropecuaria 14, 15, 18, 19, 39, 20, 40, 62, 5
41,36,46,47,48,9e 21
Area n3o Vegetada 22,23,24,30e 25 1
Corpos D’Agua 26,33 e31 10
N3o observado 27 0
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2. Processos Iniciais

2.1 - Aplicagao das estatisticas zonais

Para iniciar a aplicacdo das estatisticas zonais, seleciona-se a grade de referéncia a camada

raster e na Estatistica a calcular, para esta pesquisa foi utilizado somente a opcbes de “média”, a

Figura A.ll.4.

@
N »
Parimetros Log Estatisticas
Camada de entrada Zonais
[ Grade [EPSGi4674 v B Ry L
[ 1 E:J % Esse algoritmo calcula as

Apenas feiclies selecionadas estatisticas de uma
P c camada rasterizada para

Camada raster cada recurso de uma
camada vetorial de
= TWI_3194M [EP5G:4674] e poligono sobreposta,

Banda rasker
Banda 1 (Gray) ~
Prefixo da coluna de saida

Estatisticas a calcular

1 opgles selecionadas

Estatisticas Zonais

|[Criar camada temporaria) o

Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmo

0% Cancelar

Executar processo em Lake. .. Executar Close Help

Figura A.ll.4 - Procedimento para estatisticas zonais
Fonte: recorte de tela do QGIS

2.2 — Unido de todas as bases em cada Servico Ecossistémico

Para gerar as tabelas de atributo com todas as informacdes do dado de entrada do

algoritmo, foram unidas as camadas, por meio da fung¢do “Unides”, conforme Figura A.ll.5.
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) Propriedades da camara — 135_grade_5000_Step — Unides X

Definir alor
Unir camadas 135_5000_agua
Unir camadas 135_5000_cultivados
Unir camadas 135_5000_fauna
Unir camadas 135_5000_minerarios
Unir camadas 135_prov_output

,@‘,‘ =)

E®- 6o«

B
]
&
a.
B
]

Estlo v cancel Apply Help

Figura A.ll.5 - Procedimento para Unides
Fonte: recorte de tela do QGIS

2.3 — Exportar a tabela de dados no tipo .csv

O derradeiro passo antes de iniciar o calculo com o algoritmo é a exportacdo da tabela de
dados de entrado no tipo csv, bastando cliclar com o botdo direito do mouse na camada e exportar

-> guardar elementos como... e configurar, conforme descrito na Figura Figura A.Il.6.

() Salvar Camada Vetorial como.., pe

Formato Yalor Separado par Virgula [C5V] ~

Heme do arquive

Nome da camada

SRC EPSGi4674 - SIRGAS 2000 ~|[&

Codificagin UTF-8 -
Sabvar somente Feigties selecionadas
P Selecione os campos para exportar e as suas opgdes de exportacio
Persist layer metadata
¥ Geometria
Tipo de geametria Automético ~
Forgar mulitipos

Inclui dimenséo-z

» [ Extensdo (atual: nenhum)

¥ Opcies de Camada

CREATECSVT MO v
GEOMETRY <Padréio> ~
LINEFORMAT <Padriio> ~
SEPARATOR COMMA ~
STRING_QUOTING | IF_AMBIGLUIOUS ~
WRITE_BOM HO ~
W Opgies personalizadas
e T v
Adicionar arquiva salvo a0 mapa oK. Cancel Help

Figura A.ll.6 - Procedimento para geracdo da tabela csv

249



Fonte: recorte de tela do QGIS
3 — Algoritmo

3.1 - Ajustar os nomes e pastas dos arquivos de entrada no algoritmo

Com o arquivo csv salvo na mesma pasta do algoritmo, deve-se ajustar o nome do arquivo
escolhido para o csv e criar um arquivo de pesos com 0s pesos para 0s Servicos Ecossistémicos,
contendo somente os valores, exemplo: 7.6;9;5.5;8, caso sé tenha quatro elementos a serem

analistados.

#lendo os dados de entrada
matriz_aux = pd.read_csv("135_prov_input.csv", sep =",", header = 0).to_numpy()
vetor_pesos = pd.read_csv("pesos_135_prov.txt" , sep =";", header = None).to_numpy()

3.2 —Rodar o algoritmo

Neste momento, basta rodar o algoritmo.

3.3 — Gerar o arquivo de saida.csv

O arquivo é gerado automaticamente pelo algoritmo, bastando salvar e organizar o arquivo

csv que servird de dado de entrada para o shape do QGIS.

4 - Processos finais

4.1 — Adicionar os arquivos de saida para serem lidos no QGIS

Assim, basta Gerenciador de Fonte de Dados (Camada -> Adicionar Camada -> Adicionar
Camada Vetorial..-> Texto delimitado) e configurar o dado de entrada para UTF-8, conforme

Figura A.Il.7.
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(2 Gerenciador de Fonte de Dados | Texto delimitado X

" Mome do arquivo |

Mome da camada | Codificagso | UTF-8 w

O Delimitadar de expressio regular

() Delimitadares personalizados

w Opcdes de Gravagdes e Campos

Momero de linhas de cabecaho a descarkar |0 > | [ separador decimal é a virgula

Primeiro registro tem nomes de campos |:| Aparar campos

Tipos de campo detectados [] Descartar campos vazios

w Definicdo de geometria
() Coordenadas de porta
() Wel known test (WKT)
®) Sem geometria (atribut apenas de tabela)  Gagmetria SRC |EPSG:31984 - SRGAS 2000 ] LITM 20ne 245 MIED
w Configuracies de camada
Usar indice espacial [ Usar indice de subgrupos [ olhar arquiva

Amostra de Dados

Selecione um arquivo de entrada

Close Adicionar Help

Figura A.ll.7 - Adicionando Nova Camada shapefile pelo csv
Fonte: recorte de tela do QGIS

3.3 — Geragdo de Mapas

O arquivo é gerado automaticamente pelo algoritmo, bastando salvar e organizar o arquivo

csv que servird de dado de entrada para o shape do QGIS.
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Apéndice Il — Cédigo fonte — Modelo Multicritério

# -*- coding: utf-8 -*-

Rotina computacional

Calculo de Promethée Il com Funcgdo de Critério Preferéncia Critério Usual (step)
e Critério Preferéncia Linear (V-Shape) e linear com drea de indiferéncia

Aluno: Alexandre Neumann

import numpy as np
import pandas as pd
import time

#avaliacdo do tempo de processamento do cédigo - marco inicial
tempo_inicial = time.time() # em segundos

#lendo os dados de entrada

matriz_aux = pd.read_csv("135_50000_total_input.csv", sep =",", header = 0).to_numpy()
vetor_pesos = pd.read_csv("pesos_total.txt" , sep =";", header = None).to_numpy()
n_aux = np.sum(vetor_pesos)

vetor_pesos = vetor_pesos/n_aux

n_aux = np.sum(vetor_pesos)

colunas = len(matriz_aux[0])

linhas = len(matriz_aux)

matriz_entrada = np.zeros(( linhas, colunas-5), dtype=Ffloat)

for k in range(linhas):
foriin range(colunas-5):
matriz_entradalk][i] = matriz_aux[k][i+5]

colunas = len(matriz_entrada[0])
linhas = len(matriz_entrada)

#preenchendo valores faltantes dos dados de entrada por média
from sklearn.impute import Simplelmputer

imputer = Simplelmputer(missing_values=np.nan, strategy='mean’)
imputer = imputer.fit(matriz_entrada)

matriz_entrada = imputer.transform(matriz_entrada).astype(float)

#atribuindo e gerando variaveis auxiliares

la=0

F1 = np.zeros((colunas, linhas, linhas), dtype=float)
F_auxl = np.zeros((linhas, linhas), dtype=Ffloat)
Fluxo_positivol = np.zeros((linhas), dtype=float)
Fluxo_negativol = np.zeros((linhas), dtype=float)
Fluxo_liquidol = np.zeros((linhas), dtype=float)
todos = np.zeros((linhas,1), dtype=float)
M_argmax = np.zeros((colunas), dtype=float)
M_argmin = np.zeros((colunas), dtype=float)
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#valores minimos e maximos da matriz de entrada e contadores
M_argmax = np.max(matriz_entrada,axis=0)
M_argmin = np.min(matriz_entrada,axis=0)
for j in range(linhas):
todos[j] = j+1

#AvaliacOes par a par e multiplicagdo dos pesos para funcgdo step

for k in range(colunas):
foriin range(linhas):
for j in range(linhas):
la = matriz_entradali,k]-matriz_entradalj,k]
if la>0:
F1[k][i][j] = vetor_pesos[0,k]
else:
F1[k][i]l] =0

#somando os critérios para fungdo step
for k in range(colunas):
foriin range(linhas):
for jin range(linhas):
F_aux1i][j]=F1(K][I][j]+F_aux[i][j]

#Calculo dos fluxos negativos e positivos para fungdo step
Fluxo_negativol = np.sum(F_aux1, axis=0)
Fluxo_positivol = np.sum(F_aux1, axis=1)

#Calculo dos fluxos liquidos para funcdo step
Fluxo_liquidol = Fluxo_positivol - Fluxo_negativol

#Normalizagdo dos dados
step_S_trat=Fluxo_liquidol.reshape(-1,1)

#AvaliacOes par a par e multiplicacdo dos pesos para a funcdo V-Shape

for k in range(colunas):
foriin range(linhas):
for jin range(linhas):
la = matriz_entradali,k]-matriz_entradalj,k]
ifla>0:
F1[KI[i[j] = (la/M_argmax[k])*vetor_pesos[0,k]

else:
F1KIiI0] =0

#somando os critérios para a fungdo V-Shape
for k in range(colunas):
foriin range(linhas):
for jin range(linhas):
F_aux1i][jl=F1[kI[I[]+F_aux2[i][j]

#Calculo dos fluxos negativos e positivos para a fungdo V-Shape
Fluxo_negativol = np.sum(F_aux1, axis=0)
Fluxo_positivol = np.sum(F_aux1, axis=1)
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#Calculo dos fluxos liquidos para a fungdo V-Shape
Fluxo_liquido1 = Fluxo_positivol - Fluxo_negativol

#Normalizagdo dos dados
vshape_S_trat=Fluxo_liquidol.reshape(-1,1)

#AvaliacOes par a par e multiplicacdo dos pesos para a funcdo linear
for k in range(colunas):
foriin range(linhas):
for j in range(linhas):
la = matriz_entradali,k]-matriz_entradalj,k]
ifla>0:
FLIKI[i[j] = ((la-M_argmin[k])/(M_argmax[k]-M_argmin[k]))*vetor_pesos[0,k]

else:
F1KI0] =0

#somando os critérios para a funcao lienar
for k in range(colunas):
foriin range(linhas):
for jin range(linhas):
F_auxdi][j]=F1(K][I][j]+F_aux[i][j]

#Calculo dos fluxos negativos e positivos para a fung¢do lienar
Fluxo_negativol = np.sum(F_aux1, axis=0)
Fluxo_positivol = np.sum(F_aux1, axis=1)

#Calculo dos fluxos liquidos para a funcdo linear
Fluxo_liquidol = Fluxo_positivol - Fluxo_negativol

#Normalizagdo dos dados fungdo linear
linear_S_trat=Fluxo_liquidol.reshape(-1,1)

from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler
from sklearn.preprocessing import StandardScaler
scalerMinMax = MinMaxScaler()

scalerStd = StandardScaler()

step_MinMax=scalerMinMax.fit_transform(step_S_trat)
vshape_MinMax=scalerMinMax.fit_transform(vshape_S_trat)
linear_MinMax=scalerMinMax.fit_transform(linear_S_trat)

step_Std=scalerStd.fit_transform(step_S_trat)

vshape_Std=scalerStd.fit_transform(vshape_S_trat)
linear_Std=scalerStd.fit_transform(linear_S_trat)

#gerando o arquivo de saida
todos_step = np.append(step_S_trat, step_MinMax, axis=1)
todos_step = np.append(todos_step, step_Std, axis=1)

todos_vshape = np.append(vshape_S_trat, vshape_MinMakx, axis=1)
todos_vshape = np.append(todos_vshape, vshape_Std, axis=1)

todos_linear = np.append(linear_S_trat, linear_MinMax, axis=1)
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todos_linear = np.append(todos_linear, linear_Std, axis=1)

todos = np.append(todos, todos_step, axis=1)
todos = np.append(todos, todos_vshape, axis=1)
todos = np.append(todos, todos_linear, axis=1)

#salvando os arquivos em lista

np.savetxt('135 50000 total output.csv', todos, delimiter=',', header =
("id,Step_STrat,Step_MM,Step_std,Vshape_STrat,Vshape_MM,Vshape_std,Linear_STrat,Linear_MM,Linear_std"),
newline="\n')

#avaliacdo do tempo de processamento do cédigo - marco final
tempo_final = time.time() # em segundos

#Print do tempo que demorou para rodar a parte especifica do codigo
print(tempo_final - tempo_inicial)
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Apéndice IV — Tempos de Processamento

Quadro A.IV.1 —Tempos de processamento dos dados para geracdo de malhas, estatisticas zonais e para
hierarquizacdo no algoritmo Promethée

Criagdo das Grades

BR-135BA BR-242MT BR-319AM
TP Feicdes | Arquivo (Mb) TP Feicbes | Arquivo (Mb) TP Feicdes | Arquivo (Mb)
500m 15min3s | 972000 241
1000m 8min2s 243216 60,5
5000m 2min3s 9831 2,44 | 3min54s 12420 3,09 | 5min43s 21801 5,42
10.000m | 0,83seg 2508 0,639
50.000m | 0,25seg 108 0,028
Microclima — Estatisticas zonais
BR-135BA BR-242MT BR-319AM
FeicGe Arquivo Feicoe Arquivo FeicOe Arquivo
TP S (Mb) TP S (Mb) TP S (Mb)
25min30 | 24321
1000m S 6 66,1
7min53
5000m 5min15s 9831 2,67 6min | 12420 3,94 s| 21801 5,92
10000m 1min46s 2508 0,698
50000m 1min 17s 108 0,036
Fluxo Hidroldgico — Estatisticas zonais
BR-135BA BR-242MT BR-319AM
FeicGe Arquivo Feicoe Arquivo FeicOe Arquivo
TP s (Mb) TP s (Mb) TP s (Mb)
24min32 | 24321
1000m S 6 66,1
3minl0se
5000m 5min35s 9831 2,67 g | 12420 3,94 | 8,96seg| 21801 5,92
10000m 1mind4s 2508 0,698
50000m 1min21s 108 0,036
Erodibilidade — Estatisticas zonais
BR-135BA BR-242MT BR-319AM
Feicoe Arquivo Feicde Arquivo Feicde Arquivo
TP S (Mb) TP S (Mb) TP S (Mb)
24321
1000m 5min05s 6 71,6
3minl2
5000m 1min36s 9831 2,67 3,74seg | 12420 3,94 s| 21801 5,92
10000m 0,3seg 2508 0,698
50000m 0,16seg 108 0,036
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Suspensdo — Estatisticas zonais

BR-135BA BR-242MT BR-319AM
FeicGe Arquivo Feicoe Arquivo Feicbe Arquivo
TP S (Mb) TP S (Mb) TP s (Mb)
24min20 | 24321
1000m S 6 66,1
6min28
5000m 5min32s 9831 2,67 | 3min49s | 12420 3,94 s| 21801 5,92
10000m 1mind4s 2508 0,698
50000m 1min22s 108 0,036
Ruido — Estatisticas zonais
BR-135BA BR-242MT BR-319AM
FeicGe Arquivo Feicoe Arquivo Feicbe Arquivo
TP S (Mb) TP S (Mb) TP S (Mb)
24321
1000m 7minl6s 6 66,1
5000m 5min3s 9831 2,67 3min3s | 12420 3,94 | 6min2s| 21801 5,92
10000m 1min26s 2508 0,698
50000m 1min15s 108 0,036
Qualidade da dgua — Estatisticas zonais
BR-135BA BR-242MT BR-319AM
FeicGe Arquivo Feicoe Arquivo FeicOe Arquivo
TP S (Mb) TP S (Mb) TP S (Mb)
24321
1000m 00:06:01 6 66,1
3min58
5000m 3min 22s 9831 2,67 3min8s | 12420 3,94 s| 21801 5,92
10000m 1min 44s 2508 0,698
50000m 33,12seg 108 0,036
Cavidades — Estatisticas zonais
BR-135BA BR-242MT BR-319AM
FeicGe Arquivo Feicoe Arquivo FeicOe Arquivo
TP s (Mb) TP s (Mb) TP s (Mb)
24321
1000m 00:03:46 6 66,1
5000m 2min 32s 9831 2,67 3,30seg | 12420 3,94 | 6,39seg | 21801 5,92
10000m 1min 44s 2508 0,698
50000m 0,11seg 108 0,036
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Provisdo de Agua — Estatisticas zonais

BR-135BA BR-242MT BR-3195AM
TP Feigbes | Arquivo (Mb) TP Feigoes | Arquivo (Mb) TP FeigGes | Arquivo (Mb)
1000m 27min0s 243216 77,2
5000m 1minl6s 9831 2,67 | Imin48s | 12420 3,23 | 5minl6s 21801
10000m 0,51 seg 2508 0,698
50000m 0,27 seg 108 0,036
Alimentos cultivados — Estatisticas zonais
BR-135BA BR-242MT BR-3195AM
TP Feigbes | Arquivo (Mb) TP Feigbes | Arquivo (Mb) TP FeigGes | Arquivo (Mb)
1000m 6minl5s 243216 77,2
5000m 2min 9831 2,67 | 3min50s | 12420 3,38 | 5min29s 21801 5,64
10000m 1min 35s 2508 0,698
50000m 1min 11s 108 0,036
Fauna Silvestre — Estatisticas zonais
BR-135BA BR-242MT BR-3195AM
TP Feigbes | Arquivo (Mb) TP Fei¢bes | Arquivo (Mb) TP Fei¢Ges | Arquivo (Mb)
1000m 8min32s 243216 71,6
5000m 3min 18s 9831 2,67 | 2min15s | 12420 3,38 | 8min 29seg | 21801 5,92
10000m 1min 53s 2508 0,698
50000m 39,1 108 0,036
Processos minerdrios — Estatisticas zonais
BR-135BA BR-242MT BR-3195AM
TP Fei¢bes | Arquivo (Mb) TP Feicoes | Arquivo (Mb) TP Fei¢Ges | Arquivo (Mb)
1000m 41seg 243216 77,2
5000m 2,61seg 9831 2,67 | 3,19seg | 12420 3,38 | 5,10seg 21801 5,92
10000m 0,63 seg 2508 0,698
50000m 0,11seg 108 0,036
Extrativista — Estatisticas zonais
BR-135BA BR-242MT BR-319AM
TP Fei¢bes | Arquivo (Mb) TP Feicoes | Arquivo (Mb) TP FeicGes | Arquivo (Mb)
1000m 6min21s 243216 77,2
5000m 1min58s 9831 2,67 | 3minl4s | 12420 3,38 | 6min50s 21801 5,92
10000m 1min06s 2508 0,698
50000m 1min31s 108 0,036
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Capacidade de manutencdo da biodiversidade — Estatisticas zonais

BR-135BA BR-242MT BR-3195AM
TP Feigbes | Arquivo (Mb) TP Feigbes | Arquivo (Mb) TP FeigGes | Arquivo (Mb)
1000m 29min0s 243216 77,2
5000m 1minl6s 9831 2,67 | 3min3s | 12420 3,38 6min 21801 5,92
10000m 1min34s 2508 0,698
50000m 1min10s 108 0,036
Capacidade de armazenamento de nutrientes, por meio de corpos hidricos — Estatisticas zonais
BR-135BA BR-242MT BR-319AM
TP FeicOes Arquivo (Mb) TP Feicdes | Arquivo (Mb) TP Feicdes | Arquivo (Mb)
1000m 5minl8s 243216 77,2
5000m 2min 9831 2,67 | Imin36s | 12420 3,38 | 5min39s | 21801 5,92
10000m 0,50seg 2508 0,698
50000m 0,27seg 108 0,036
Capacidade portante do terreno — Estatisticas zonais
BR-135BA BR-242MT BR-319AM
TP FeicOes Arquivo (Mb) TP Feicdes | Arquivo (Mb) TP Feicdes | Arquivo (Mb)
1000m 1min35s 243216 71,6
5000m 0,97seg 9831 2,67 | 3,80seg | 12420 3,38 | 3minl2s | 21801 5,92
10000m 0,30seg 2508 0,698
50000m 0,12seg 108 0,036
AlteragOes na conformagdo e declividade natural do terreno — Estatisticas zonais
BR-135BA BR-242MT BR-319AM
TP FeicOes Arquivo (Mb) TP FeigOes | Arquivo (Mb) TP Fei¢Ges | Arquivo (Mb)
1000m 41min 243216 77,2
5000m 7min25s 9831 2,67 | 2minl2s | 12420 3,38 | 31min53s | 21801 5,92
10000m 6min 4s 2508 0,698
50000m 2min 13s 108 0,036
Interferéncia no potencial estético da paisagem local — Estatisticas zonais
BR-135BA BR-242MT BR-319AM
TP FeicBes Arquivo (Mb) TP FeicBes | Arquivo (Mb) TP FeicGes | Arquivo (Mb)
1000m 8min31s 243216 77,2
5000m 1minl6s 9831 2,67 | 4minls | 12420 3,38 | 6minl7s | 21801 5,92
10000m 1min36s 2508 0,698
50000m 0,96seg 108 0,036

Interferéncia em areas de uso para fins de recreagdo — Estatisticas zonais
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BR-135BA BR-242MT BR-319AM
TP Feicdes Arquivo (Mb) TP Feicdes | Arquivo (Mb) TP Feicdes | Arquivo (Mb)
1000m 6min43s 243216 77,2
5000m 2min 9831 2,67 | 3min29s | 12420 3,38 | 6min32s | 21801 5,92
10000m 1min39s 2508 0,698
50000m 1min10s 108 0,036
Interferéncia em atividades com valores histéricos e arqueoldgicos — Estatisticas zonais
BR-135BA BR-242MT BR-319AM
TP Feicdes Arquivo (Mb) TP Feicdes | Arquivo (Mb) TP Feicdes | Arquivo (Mb)
1000m 1min5s 243216 71,6
5000m 0,97seg 9831 2,67 | 3,69seg | 12420 3,38 | 45seg | 21801 5,92
10000m 0,29seg 2508 0,698
50000m 0,05seg 108 0,036
Interferéncia em atividades de comunidades tradicionais Indigenas — Estatisticas zonais
BR-135BA BR-242MT BR-319AM
TP Feicdes Arquivo (Mb) TP Feicdes | Arquivo (Mb) TP Feicdes | Arquivo (Mb)
1000m 4minl2s 243216 77,2
5000m 2,61seg 9831 2,67 | 3,30seg | 12420 3,38 | 4,58seg | 21801 5,92
10000m 0,86seg 2508 0,698
50000m 0,14seg 108 0,036
Interferéncia em atividades de comunidades tradicionais Quilombolas — Estatisticas zonais
BR-135BA BR-242MT BR-319AM
TP FeicOes Arquivo (Mb) TP FeicBes | Arquivo (Mb) TP Fei¢Ges | Arquivo (Mb)
1000m 6min21s 243216 77,2
5000m 1min58s 9831 2,67 | 2,98seg | 12420 3,38 | 5,59seg | 21801 5,92
10000m 0,95seg 2508 0,698
50000m 0,11seg 108 0,036
Interferéncia em dreas urbanas e aglomerados rurais — Estatisticas zonais
BR-135BA BR-242MT BR-319AM
TP FeicBes Arquivo (Mb) TP FeicGes | Arquivo (Mb) TP FeigGes | Arquivo (Mb)
1000m 6min32s 243216 77,2
5000m 1min58s 9831 2,67 | 3,72seg | 12420 3,38 | 5,32seg | 21801 5,92
10000m 0,86seg 2508 0,698
50000m 0,12seg 108 0,036
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Tempos de processamentos das informagdes no algoritmo Promethée

Grade 5000 (tempo em segundos)

BR135 (9831f) | software BR242 software | BR319 (21801f) software
. Colab Pro
Regulacio 5569,009500 | Spyder 9.872,513488 | Spyder 6736,632292 (TPU ram alta)
- Colab Pro
Provisao 4063,910986 | Spyder 5.882,606126 | Spyder 5941,664257 (TPU ram alta)
Colab Pro
Suporte 2785,428427 | Spyder 4.700,809154 | Spyder 4236,055768 (TPU ram alta)
Colab Pro
Cultural 4104,128000 | Spyder 6.825,609400 | Spyder 5821,792200 (TPU ram alta)
Colab Pro
Total 3168,493415 | Spyder 5.756,130594 | Spyder 4741,583195 (TPU ram alta)
Grade 10000 (tempo em segundos)
BR135 (2508f) | software BR242 software BR319 software
Regulagdo 334,468987 | Spyder
Provisdo 233,760515 | Spyder
Suporte 184,210100 | Spyder
Cultural 267,431260 | Spyder
Total 273,450386 | Spyder
Grade 50000 (tempo em segundos)
BR135 software BR242 software BR319 software
Regulagdo 0,6967766 | Spyder
Provisdo 0,5210080 | Spyder
Suporte 0,3453755 | Spyder
Cultural 0,4969873 | Spyder
Total 0,3795653 | Spyder
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