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RESUMO

Foram apresentadas algumas definicbes acerca diEosercossistémico, valoracdo ambiental e a utifinade
geotecnologias, evidenciando a crescente integragéie ciéncias econémicas e geociéncias. O apmtafoento nas
guestdes que envolvem as caracteristicas dos dgstmgaficos € imprescindivel para a adequada gplicale
geotecnologias em processos de valoracdo. Ha4 umderpotencial para a utilizacdo e/ou desenvolvimeatd
ferramentas computacionais aptas para lidar comomplexidade envolvida na caracterizacdo das funcdes
ecossistémicas e, consequentemente, na valorag@uslservicos ecossistémicos.
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ABSTRACT

We presented some definitions about ecosystemcsemmnvironmental valuation and geotechnologieghlighting the

growing integration of economic sciences and geosas. An in-depth knowledge on the characteristicpatial data
is essential for a proper application of geotecbgials in valuation processes. There is a greamnpatdor the use
and/or development of computational tools able apec with the complexity involved in the charactatian of

ecosystem functions and, consequently, in the tialuaf ecosystem services.

Keywords Ecosystem Services; Environmental Valuation; @elmologies; Multidisciplinary Approach.

INTRODUCAO

Os recentes desenvolvimentos na ciéncia da inf@mageogréfica e sensoriamento remoto (SR)
aprofundaram o entendimento de processos ecosgisgmrincipalmente através da disponibilizacdo de
dados espaciais e ferramentas para processa-I0¢dRLL et al, 2009). A presente andlise reforca o papel
das geotecnologias como insumo nos estudos dewgatmambiental.

Geotecnologia tem sido considerada como uma dasnréga-tecnologias” do século XXI, juntamente com
biotecnologia e nanotecnologia (GEWIN, 2004). Apesie haver diferentes definicbes acerca de
geotecnologia, esta pode ser entendida como umrtonjle produtos e processos relacionados a olotenca
manipulacdo e aplicacdo de dados geogréficos. ielahae fotogrametria, SR, sistema de posicionamento
(GNSS), geodésia, desenho assistido por computeaitografia digital, sistema de informagdes gefotas
(SIG), processamento digital de imagens, geopranessto, banco de dados espaciais, andlise espacial,
geoestatistica e modelagem espacial. Porém, negje foram consideradas somente as fontes de dados
obtidos através de SR e alguns aspectos pertinanit@ggracao, processamento e modelagem de dados
geograéficos.
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A principal motivacdo relacionada ao tema aqui déddo refere-se a necessidade crescente de integraca
entre as geociéncias e as ciéncias sociais. Em gedises estritas de geociéncias consideramaapas
variaveis biofisicas, ignorando as varidveis sawmaémicas que influenciam consideravelmente nas
decisbes dos agentes envolvidos. Por outro laddlisas estritamente socioecondmicas tendem a
desconsiderar fatores biofisicos relacionados pages Ambas se complementam e sd0 necessarias para
uma gestao territorial satisfatéria. Grande pao® féndmenos so6 é suficientemente explicada efispa
considerando-se os fatores culturais e biofisibigi¢os e abioticos).

Primeiramente, serdo apresentados alguns conceltasonados aos servicos ambientais/ecossistéraicos
valoracdo ambiental. Na sequéncia, serdo coment@doss exemplos de valoragdo com aplicacdo de
geotecnologias, evidenciando a integragdo entreiei&ocial aplicada (economia) e geociéncia.

SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Como Brown (1981) assinalou, a economia global neépefundamentalmente, de certos ecossistemas
basicos, como os mares, as florestas e agriculQuando estes recursos sdo gastos ou perturbados, a
economia sofre consequéncias; 0os bens e servigoglole 0s tipos tornam-se mais escassos, custasido m
para serem produzidos ou mantidos.

O entendimento da dinamica dos ecossistemas requersforco de mapeamento das chamadas fungdes
ecossistémicas, as quais podem ser definidas cencorstantes interagfes existentes entre os elesnent
estruturais de um ecossistema e que podem se itrazservicos ecossistémicos, na medida em que
beneficiam as sociedades humanas (ROMEIRO e MADAQR

Neste sentido, Servicos ambientais ou ecossistémicos sdo aquelesagatureza presta, ao absorver,
filtrar e promover a qualidade da agua; ao reciclantrientes e assegurar a estrutura dos solos; araat
estabilidade do clima, amenizando desastres conzhesmtes, secas e tempestades; ao garantir e
incrementar a producdo agropecuaria e industrigjasao prover a necessaria biodiversidade e divede
genética para melhoria das culturas ou para farnsgcaosméticos ou novos materiais, seja
complementando processos que a tecnologia humaia do@nina nem substitui, como polinizacgéo,
fotossintese e decomposicéo de resitisg\, 2008; JOHN, 2008, p. 459).

Houve diversas propostas de classificagdo doscesreicossistémicos. Algumas mais voltadas paratpsoj
especificos ou até mesmo a operacionalizacdo dgndetdos instrumentos econémicos (WALLACE,
2007; FISHERet al, 2009; GHAZOULet al, 2009). Mas, a classificacdo mais utilizada curstisendo a da
Millennium Ecosystem AssessmeMEA). De acordo com MEA (2003; 2005), os recursasurais Sio
classes de bens que ndo sdo produziveis pelorsanbuPodem ser agrupados em:

» Sustentacdo ou Suporte: manutencao de procesdogieos e biologicos (ciclagem de nutrientes,
formacéo de solos, producdo primaria etc.);

* Regulacdo: servicos relacionados a manutencdo tEnmdeados fendbmenos em um intervalo
compativel com o bem-estar humano (clima, contelgoluicdo, conservacédo do solo, equilibrio
hidrolégico, polinizacdo, controle sanitario e gmitlologico etc.);

» Provisao: fornecimento de matérias-primas (agumeakos, fibras, recursos genéticos, bioquimicos,
florestais e pesqueiros etc.);

» Culturais: Lazer, recreacdo, turismo, valores est®e educacionais, patriménio historico/cultural.

Costanzaet al (1997) citaram 17 servigos ecossistémicos eragosr em todos os ecossistemas. Entre
parénteses, esta a classificacdo sugerida em MEDS, 2

! Avaliacdo Ecossistémica do Milénio.
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Formacéo de solo [Sustentacao]

Ciclagem de nutrientes [Sustentacéo]

Regulacéo de gases [Regulacéo]

Regulacéo climatica [Regulacao]

Regulacéao de disturbios [Regulacao]

Controle de eroséo e de sedimentacdo [Regulagéo]
Regulagdo de agua (quantitativo) [Regulagéo]
Tratamento de dgua (qualitativo) [Regulacao]
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Controle biolégico [Regulacao]
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. Reflgio (pragas, predadores e vetores) [Regulacao]
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[EnY
w

. Producéo de comida [Provisao]
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. Materiais crus e fibras [Proviséo]
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. Recursos genéticos [Provisao]
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. Recreacao [Culturais]
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. Culturais [Culturais]

VALORACAO AMBIENTAL

Em transagbes de mercado, normalmente sdo cordadees classes de bens relacionadas a producéo
agropecuaria e ndo sdo consideradas as seguirdese<l| de bens: recreacdo, paisagem, carbono,
biodiversidade, conservacédo de solo e de dguaaldses mais altos de uma floresta, por exemplo,0sdo
relacionados a madeira, mas especificamente no dasdlorestas tropicais, a reten¢cdo de carbono, a
biodiversidade e a recrea¢do podem atingir vaimags altos (PEARCE e PEARCE, 2001; BANN, 2002).

A valoracdo ambiental € a mensuracdo do valor deegorso natural e/ou ambiental para corrigir \edor
distorcidos ou atribuir explicitamente um valor quo € reconhecido. Isto ocorre porque sao bens néo
excludentes, tais como os bens publicos (ndo-jivaisle propriedade coletiva (rivais). Para estésgorias

de bens, os consumidores ndo revelam suas praBgénediante transacdes no mercado e tendem a agir
como oportunistas (DAILY, 1997). O préprio termeueso pressupde utilidade e, geralmente é claaddic

em produtos (matérias-primas, por exemplo) e sesviSegundo Motta (1998), existem pelo menos trés
formas de valora¢éo ambiental, de acordo com pgoscecondmicos, politicos e éticos:

» Valor expresso em preferéncias individuais — gteferéncias permitem avaliar os pregos de bens e
servicos ambientais através da criacdo de um nmeerdificial;

* Valor das preferéncias publicas (normas sociaigjomo 0s bens e servicos ambientais sédo
propriedades comuns, a avaliacdo social pode egsesos valores adequados com relagdo ao meio
ambiente;

e Valor fisico funcional do ecossistema — o sistem@®Idgico possui um valor intrinseco,
independente das preferéncias humanas, que saabasan leis fisicas.

2 para Randall (1972), recurso natural é produgzarso ambiental é servico. Para Georgescu-Ro&§&), recurso
€ encarado como estoque (fundo) e servico como.flux
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A valoracao dos servicos ecossistémicos deve cenasid escala de producao sustentavel, distribjusim

e alocacéo eficiente (COSTANZA e FOLKE, 1997) eaét@integrante do primeiro estagio do argumento
econdmico-ambiental para corrigir os vieses d@giatecondmico: demonstrar que ha valor econdmiso no
sistemas naturais e estima-lo. O segundo estagmveno redesenho de instituicdes, inserindo eaterv
econdmico no fluxo financeiro e nos processos deatta de decisdo (PEARCE e TURNER, 1990).
Costanzeet al (1997) revelam que, considerando os servicodgates por todos 0s biomas existentes, o
valor anual médio estimado desses servigos € d@&3J8#hdes, praticamente o dobro do PIB de toda a
economia mundial

Costanza (2008) afirma que a existéncia de mudtigiamensdes de valor dos recursos naturais requer a
utilizacdo de analises multicriteriais no procedsovaloracdo. De acordo com Maia (2002), a natureza
interdependente das funcbes ecossistémicas fazjaera andlise de seus servicos requeira a comgreens
das interconexfes existentes entre os seus contpeneédiém disso, o fato de as funcdes e servigos
ecossistémicos ocorrerem em Varias escalas espadi@mporais torna suas analises uma tarefa aiaga
complexa. Uma disciplina isoladamente ndo tem qdedi de avaliar tudo 0 que esta em jogo em um
processo de valoracdo de um dado ecossistemalou gervico ecossistémico.

Apesar da conhecida necessidade de integracao talipiplinaridade, as abordagens convencionais até
entdo utilizadas para a valoracdo dos servicossist@micos enfatizam ou o sistema econémico ou 0s
ecossistemas, nao se preocupando com as intedeslagtre os dois sistemas (WINKLER, 2006).

INTEGRACAO

Geoghegaret al. (1998) aprofundam questfes sobre a integracde 8Rre ciéncia social na avaliagéo de
mudanca no uso e cobertura da terra e afirmameyurérrfuncdes ecoldgicas e comportamento humano, em
uma mesma andlise, amplia a capacidade de explizas fatores afetam o valor da terra e de recursos
naturais com diferentes usos. De acordo com osremjtaleve haver o esforco para integrar dados
remotamente obtidos de uso e cobertura da terraelo® econdmicos e ecoldgicos, dados fisicos e
socioecondémicos.

Parafraseando Geoghegetral. (1998), trata-se de “pixelizar o social” e “so@af o pixel”. A socializagédo

do pixel favorece representacfes mais realistagjgires mais assertivas, avaliacdes de impactoeaiais
(AIA’'s) mais abrangentes etc. A integracdo de waig econbmicas e espaciais pode torna-las mais
representativas da realidade, permitindo maiorrtasisede em suas aplicagdes. Além disso, a coresjde

de varidveis econémicas é fundamental, principalen@orque grande parte das decisdes é pautada em
retorno financeiro.

A integracdo entre ciéncias sociais e geociénaiasr® principalmente de duas maneiras: i) adocdo de
geotecnologias como ferramenta adicional nas @énsbciais; ii) incorporacdo de dados e fundamentos
socioecondmicos em geociéncias, principalmente mdises e modelagens nos processos de mudanca de
cobertura e uso da terra. Esta integracao é bidiralc ou seja, tanto os pesquisadores da areaabéégcias

vém incorporando dados e procedimentos oriundogi@asias sociais quanto o inverso. De acordo com
Nogueira e Rodrigues (20073, aplicacdo dos procedimentos de valoracdo ambiedégpara-se com
dificuldades decorrentes de concepcdes distintesfidBionais de ambas as areas de conhecimentonpode
se beneficiar mutuamente se entenderem mais ddtatiente as necessidades operacionais de cada area

Para a operacionalizacdo dos instrumentos econéiniéo necessario valorar e gerar informacdes
espacializadas — area, perimetro, forma, distanmiaximidade etc. Neste sentido, a aplicacdo de
geotecnologias nos processos de valoragdo contrluiviabilizacdo de estratégias efetivas para
compatibilizar crescimento econdmico e manuteng@osdrvicos ambientais (TOLLEFSON, 2009).

A utilizacdo de fotografias aéreas, imagens oit@NSS e a manipulacdo em SIG sdo requisitos,
principalmente, para analise de localizacdo, laraehto basico de dados, avaliagdo ambiental e
monitoramento ambiental. A utilizacdo de SIG paaboracdo ambiental incrementou as analises, evtand
suposi¢Oes irreais e simplificacdes excessivasto tamiticadas nas analises meramente econdmicas
(BATEMAN et al,, 2003).

% US$18 trilhdes em 1997, na época da publicac&o.
* Programas de pagamento por servicos ambientaigxpmplo.
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A AIA que utiliza técnicas de valoracé@o produz teslos com alto potencial de uso pratico, pois ecev

0s aspectos econdmicos e ambientais em uma mesmafdclitando a avaliacdo e sua posterior tontkeda
decisdo. De acordo com CBD (2001), os métodos deefétivos deveriam incluir geotecnologias para se
obter uma perspectiva espacial da organizacédodesdanibilidade destes recursos em relagao a kagglo

e organizacdo de centros econdmicos. As geotedaslpgssibilitam a incorporacdo desta complexidade
através da manipulacdo de diversas bases de daglodifetentes formatos, evitando excessivas
simplificacdes e suposicdes irreais.

O desenvolvimento de métodos objetivos — tais cdbid — para realizar estimativas é desejavel,
principalmente quando os métodos tradicionais sfsiderados insuficientes (GHOSH al, 2009). A
capacidade de gerar dados em uma grade continuan -op®sicdo as unidades administrativas,
tradicionalmente adotadas em pesquisas socioecoa$mié uma grande vantagem apresentada pelos dados
remotamente obtidos (DOLé&t al, 2006).

Uma aplicacdo tradicional que integra SR e econdmaa utilizacdo de imagens noturnas para andlises
socioecondmicas. Em geral, o PIB correlacionado com a quantidade de energia hsaircaptada nas
imagens noturnas. Esta energia emitida &€ mais ietpaate explicita que qualquer dado econémicdivela

ao PIB e pode ser observada diretamente e atual@adiimente (SUTTON e COSTANZA, 2002).

Young e Fausto (1998) estudaram a expansdo agréecatafatizaram a importdncia da escala e da
caracterizacdo do objeto de estudo a ser valordidaet al (2008) vincularam indices de vegetacdo e
aspectos econdmicos, principalmente os relacionadogpansdo de areas agricolas e concluiram qos dad
de SR integrados com SIG melhoram o entendimentoigplexa relagédo espacial e socioeconémica.

Bastianet al (2002) utilizaram dados geogréficos para medierdadades relacionadas a recreacao e beleza
cénica de propriedade rural. Um modelo de precarieos especifico, com medidas geogréficas, foi

utilizado para estimar o impacto das amenidadaspacando-se com a producdo agricola. Os resultados
indicam que o preco da terra € influenciado ndoestenpela producdo agricola, mas também por suas
amenidades ambientais. As variaveis relacionadesm@&nidades ambientais mais significativas incluem

pesca esportiva, a distAncia da cidade e a bekyzaac Concluem que a adocdo de dados geograficos
permitiu obter estimativas melhores de valores mderédades ambientais do que somente a aplicacdo de

técnicas hedonicas.

Waingeret al (2010) aprimoraram o monitoramento de infestalgiervas daninhas, utilizando um modelo
de otimizacdo integrado a um SIG, valorando sesvegroecossistémicos através de custo-efetividade e
formalizaram processos informais de tomada de &@ecternando os resultados mais objetivos, robuestos
préticos.

Para MUNIZ-MIRET et al (1996), que avaliaram servicos ambientais emzaigas, a distancia € uma
variavel muito importante, justificando a incorpgia de geotecnologias em aplicacbes de valoracdo de
recursos e servicos ambientais de florestas. SB®8) utilizou SIG e um modelo dinAmico-espacial d
extragdo madeireira e projetou diversos cenariosxtfacdo e estoque de recursos florestais soteniés
regimes de precos e politicas, tais como areaggidats, estradas, etc. O autor enfatizou o potedeia
utilizar SIG para pesquisa em gestdo aplicada, peisitiu integrar comportamento econémico com
aspectos ambientais.

Rochaet al (2000) propuseram metodologias para se estimdisabuicdes de probabilidade do estoque de
madeira comercial nas areas de concessdo. Pagoesle madeira, programaram um modelo espaaal qu
especifica o preco futuro em funcéo de caracteaistjeograficas da area (solo, vegetacao, clirs@ndia

do mar, altitude etc.) e de sua vizinhanca. Oogemas que consideraram os modelos com tendéncia
espacial foram mais exatos e precisos que 0s camag que utilizaram modelos ndo-espaciais.

Para Melo e Motta (2006), o gerenciamento a pdsiinformacdes geograficas viabiliza uma adequada
caracterizacao dos servicos ambientais. O tamdoitma, grau de isolamento, tipo de vizinhanca Bht

de perturbacdes apresentam rela¢cdes com fendmehdgidos e, consequentemente, afetam a dindmiga do
fragmentos florestais.

Mattoset al (2007) estimaram o valor monetéario das areagaetep/acdo permanente (APP’s), utilizando o
Método de Valoracdo Contingente, obtendo a disfosicpagar. Segundo os autores, a unidade decérea f
importante para expressar o resultado em R$/hawésemdo politicas de conservacdo e/ou recuperagéo.

® Produto Interno Bruto.
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Ainda em APP’s, Vilar (2009) afirmou que foi necass usar informacgdes geogréficas — principalmente
declividade e clima — para a estimativa de biomassga estoque de carbono da vegetacdo arboérea e da
vegetacdo graminaceo-herbacea.

Rodrigues et al (2007) avaliaram a viabilidade de implantacdo sistemas agroflorestais como
estimuladores a restauracdo das areas de Resarest&l Legal (RFL), compatibilizando interesses
econdmicos e ambientais. Os sistemas agroflorep@iem representar uma alternativa de estimulo
econdmico a recuperacao florestal, levando a incagéio do componente arbdéreo e podem ser adotados n
recuperacao de areas de RFL’'s. Além disso, podear genda ao produtor gragcas ao consorcio agricola.
Sua maior ou menor viabilidade econémica ira depedeé um manejo mais intensificado na area para a
producédo agricola e de precos satisfatorios parda/eo mercado.

Breretonet al. (2008) empregaram dados desagregados em nieaiselandividual para demonstrar que as
amenidades relacionadas ao clima e condi¢cbes ataisiesdo criticas quando analisa-se o bem-estar
(conceito subjetivo). Fatores relacionados a laagho tiveram um impacto direto na satisfacdo. deipde
andlise da funcdo de utilidade aumenta signifieatiente quando as variaveis ambientais séo inclu@as
resultados mostraram que o clima possui uma infi@ésignificativa no bem-estar, juntamente com a
velocidade do vento, temperaturas minimas e maxia@Essso aos meios de transporte e proximidade a
costa, aos aeroportos, as estradas federais esasamitarios. A idéia-chave é a de que a dimeesg@acial
influencia sensivelmente o bem-estar, pois as waisdespaciais apresentaram os coeficientes mais
significativos. A geografia e o ambiente tém graimfle@éncia no bem-estar, tdo importante quantatmses
socio-econdbmicos e demograficos mais criticos, cdesemprego e status conjugal.

The Eliasch Review (2008) afirma que a valoracdosdevicos e recursos florestais (principalmente
carbono), depende de SR e SIG. Para Bateman (20d&tribuicdo espacial é essencial e tal comioRag

et al (2004) concluiram, as variaveis relacionadas aodé” sdo imprescindiveis nos processos de
valoracéo.

Freitas et al. (2013) aprimoraram a modelagem deggsos de transi¢cdo de cobertura e uso da tebacraa

do Alto Uruguai através da juncdo de variaveisibicds e socioeconémicas. Analisando-se os ressitad
nitida a importancia da andlise integrada dos #&@pesncioecondmicos e biofisicos para os problemas
relacionados aos impactos ambientais negativoacipalmente os provenientes de alteracdo no uso e
cobertura da terra, tais como desflorestament@resgn agropecuaria, expansdo urbana, aumento da mal
viaria etc.

Macedo et al. (2014) utilizaram modelagem dindmiéspacial para valorar os impactos ambientais
relacionados a erosdo e assoreamento em locaiexamsao canavieira e constataram que seria \aavel
transferéncia dos custos relacionados ao desassmmapara a implantacdo de uma politica de pagamen
por servi¢os ecossistémicos, prevenindo os prosessgivos e reduzindo a carga de sedimentos.

Para que os valores dos servigos prestados pelkalaagtural sejam internalizados de maneira apadpr
pelo sistema econdmico, & necesséario uma valodigdmico-integrada, que amplie o escopo dos exescic
valorativos até entdo realizados. No entanto, estalsiplas dimens@es do valor dos recursos naturais
resultam em um ndmero elevado de variaveis e pam@snecoldgicos, econdmicos e sociais que ndo podem
ser manejados sem uma ferramenta que os integuenemodelo.

Macedo (2013) acoplou um modelo dindmico espa@amddanca de cobertura e uso da terra com um
modelo de calculo de rentabilidade. Foi possivehsuear os custos evitados e custos de reposi¢éo
relacionados aos impactos ambientais ocasionadas peidancas de cobertura e uso da terra. A Fiijura
ilustra a acoplagem, demonstrando que os cen&@spagiais) gerados alimentam o modelo de valordgao
maneira dindmica. Desta forma, a valoracdo € infliaela diretamente pelas mudancas ocorridas e
estimadas nos cenarios.
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Figura 01 - Acoplagem da valoragdo como um subnoofi¥laloracdo Arealva”, em azul) do modelo de mu@dade
cobertura e uso da terra, no Dinamica EGO.

Figure 01 - Coupling of valuation as a submodelal®vacao Arealva”, in blue) of the land use andecashange
model, in Dinamica EGO.

Fonte: Macedo (2013).

CONSIDERACOES FINAIS

As caracteristicas relacionadas a aquisicao e gganeento de dados geograficos influenciam enorntemen
nos resultados da valoracdo. A precisdo geométicasolugdo espacial, a resolucdo temporal, adqadal
radiométrica, a quantidade, largura e posicdo daslds espectrais determinam as caracteristicas de
aquisicdo do dado. A correcdo geomeétrica, a casreggdiométrica, o georreferenciamento, a mosaicagem
interpretacao, a classificagéo, o modo como seaideicdes e a modelagem determinam o processardento
dado. A definicdo de classes de interesse e acartide informacdes como area, volume, distanaigita,
comprimento, etc. requerem uma adequada compzai@do entre escala de trabalho e as caracteridtisas
dados.

Neste sentido, as geotecnologias ja sdo partegramties dos processos de valoracdo ambientalelgtmr
certo esforgo na formacéo de equipes de trabaltitddreaiplinares ou mesmo uma formacéo voltada para
valoracdo ambiental em um sentido amplo, que irzerps geotecnologias em seu arcabougo metodoldgico
O conhecimento em relacdo as geotecnologias émrgoriante quanto o conhecimento dos métodos de
valoracdo e do “objeto” a ser valorado. Sem estdupdidade multidisciplinar, ha grandes chances de
existirem resultados erréneos.

A integracdo das varias abordagens significa a génefa de um novo paradigma transdisciplinar de
valoracdo, no qual se leva em consideragdo osiaigade sustentabilidade ecoldgica, justica distiia e
eficiéncia econbmica. H4 um grande potencial panatilzacdo e/ou desenvolvimento de ferramentas
computacionais aptas para lidar com a complexidaselvida na caracterizagcdo das fungdes ecossc#émi
e, consequentemente, na valoracéo de seus sesviigps ambientais.

Embora uma metodologia completa de valoracdo ecmoémcologica esteja ainda em construgdo, o0s
conhecimentos disponiveis permitem estabelecer totogonlo de procedimentos para 0s processos de
valoracdo econdmica (monetaria) capaz de tornaxoss reducionistas. Certamente valorar considerand
dimensdo espacial amplia o poder de analise e giatea a assertividade, precisdo e exatiddo das
estimativas.
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