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RESUMO

Diante da crescente demanda de valoracao dos danos ambientais, no ambito das
pericias ambientais, ¢ da escassa abordagem com um viés econOmico mais especifico,
considerando o valor dos servigos ecossistémicos afetados — o que, muitas vezes, subestima a
valoracdo das perdas e dos danos - este trabalho desenvolveu cinco férmulas para a valoracao
de cinco servigos ecossistémicos prestados pela faixa marginal de curso d’agua preservada:
preservacdo dos recursos hidricos, preservacdo da paisagem, preservacdo da estabilidade
geoldgica, facilitagdo do fluxo génico de fauna e flora e prote¢ao do solo. Tomou-se como
premissa que a reprodugdo artificial desses servigos corresponde aos seus valores econdmicos
— ja que, diante da sua auséncia, haveria a necessidade de investimentos para sua reproducao,
a fim de retomar, de alguma forma, os beneficios antes advindos naturalmente e gratuitamente
para a populacdo. Assim, para cada servigo foi desenvolvida uma formula, tomando como
base orcamentos para a reproducgdo desses servicos, ¢ mantendo variaveis facilmente obtidas
em estudos de caso, ndo necessitando que o avaliador despenda tempo realizando or¢gamentos.
Esse método também pode ser utilizado em ambitos distintos as pericias ambientais que se
facam necessarios para compensar, indenizar, gratificar, alguma questdo ambiental. Para
estimar o valor econdmico dos servigos ecossistémicos de uma area de preservagao
permanente, foi aplicado o método VESEAPP, desenvolvido neste trabalho, em dois estudos
de caso hipotéticos e comparado com outros cinco métodos ja existentes: método Fator de
Correcao do Custo de Reposi¢cao, método VERD, método CATE, método DEPRN e método
Almeida. Como resultado, obteve-se uma valoracdo economica do dano ambiental superior
pelo método VESEAPP comparado aos demais, pelo fato de considerar diretamente o valor
monetario que seria investido para reproduzir cinco dos principais valores ecossistémicos da
Area de Preservagdo Permanente (APP) de curso d’agua perdidos, enquanto que os demais
métodos se fundamentam em fatores indiretos de corre¢do, indices, ou outros métodos
indiretos, aplicados sobre o custo de reposicao. Dessa forma, ¢ possivel concluir que o método
VESEAPP ¢ um subsidio pertinente para a valoragdo economica de danos, de impactos e de
compensagdes ambientais em APP, uma vez que considera o valor que tais servigos
representam em termos de investimentos financeiros para a sociedade, caso ndo fossem
prestados gratuitamente pelos ecossistemas.

Palavras-chave: valoragdo econdmica; servigos ecossistémicos; dano ambiental; pericia
ambiental; area de preservagdo permanente.



ABSTRACT

Given the growing demand of environmental valuation damage, in the context of
environmental forensics, and the lack of an approach with a more specific economic bias that
considers the value of affected ecosystem services - which often underestimates the valuation
of losses and damage - this work developed five formulas for the valuation of five ecosystem
services provided by the protected watercourse marginal strip: water resources preservation,
landscape preservation, geological stability preservation, fauna and flora gene flow
facilitation and ground protection. As a premise, it was considered that the artificial
reproduction of these services corresponds to their economic values - since, in their absence,
it would be necessary investments for their reproduction, in order to somehow recover the
benefits previously arising naturally and free of charge for the population. Thus, for each
service a formula was developed, and the variables are easily applied without the evaluator
spending time with budgets. This method can also be used for any other environmental issue,
as compensation, indemnity, gratification. To estimate the economic value of ecosystem
services in a permanent preservation area, the VESEAPP method, developed, was applied in a
hypothetical case study and compared with five other methods: Replacement Cost Correction
Factor method, VERD method, CATE method, DEPRN method and Almeida method. As a
result, the economic environmental damage valuation was higher by VESEAPP method,
compared to the others, because it considers directly the monetary amount that would be
invested to retake five of the main ecosystem services of a Permanent Preservation Area
(APP), while the other methods are based on indirect correction factors, indexes, or other
indirect methods, applied to the replacement cost. Thus, it is possible to conclude that the
VESEAPP method is a relevant subsidy for the economic environmental damage valuation,
since it considers the value that such services represent in terms of financial investments for
society, when not provided by ecosystems.

Keywords: economic valuation; ecosystem services; environmental damage; environmental
forensics; permanent preservation area.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

H4 uma demanda crescente, em pericias ambientais, de esclarecimento relativo a
valoragao do dano ambiental causado (VIEIRA, 2013). Embora exista uma série de métodos
que possam ser aplicados, conforme sera apresentado ao longo deste trabalho, ha caréncia de
maior especificacdo considerando uma abordagem com um viés econdmico direto quanto a
sua origem e fundamentos, com base em pregos de mercado, do valor dos servigos
ecossistémicos afetados por este dano ambiental. Ou seja, subestima-se o dano ambiental e as
perdas que ocorrem nos servigos que a natureza prové a sociedade naturalmente e
gratuitamente como a regulagdo do clima, a manutencao da qualidade da agua, a protecdo do
solo, a estabilizacdo geoldgica, e outros tantos que muitas vezes ndo sdo valorados, quando
ocorre um dano ambiental.

A valoragdo de dano ambiental ¢ uma das questdes, no ambito das pericias
ambientais, que mais gera discussdes € que ndo encontrou, ainda, um cenario de consenso na
comunidade cientifica e nos 6rgdos de pericia oficial do pais (VIEIRA, 2013). Apesar disso, a
valoracdo ¢ uma necessidade estabelecida pela Lei de Crimes Ambientais (Lei Federal n°
9.605/1998), art. 19: “a pericia de constatacdo do dano ambiental, sempre que possivel, fixara
o montante do prejuizo causado para efeitos de prestacao de fianga e calculo de multa”.

O conhecimento da valoragdo de danos ambientais, além da aplicacdo em pericias
ambientais, pode ser utilizado na construgdo de politicas publicas voltadas ao pagamento por
servigos ambientais, certificacdes ambientais, tomada de decisdo para implantagdo de
empreendimentos, seguros ambientais, medidas compensatorias (VIONNET, 2019),
indenizagdo, aquisicdo, alienagdo, desapropriacdo, permuta, doacdo, entre outros (ABNT
NBR 14653-6).

Apesar de serem diversas as metodologias disponiveis, muitas se investem de
inferéncias subjetivas e carecem de respostas fundamentadas que possam amparar de forma
segura os valores calculados (VIEIRA, 2013). Além disso, por ser um tema relativamente
recente, os peritos ainda encontram dificuldades para estabelecer a melhor metodologia para
uma situagdo especifica, bem como para reconhecer os pontos de vulnerabilidade de cada uma
delas. Soma-se a essas dificuldades a exigéncia de amplos levantamentos de campo e de
analise de dados em contra passo a necessidade de agilidade e celeridade na emissao dos
laudos periciais (VIEIRA, 2013).

Segundo Vieira (2013) um dos métodos mais utilizados atualmente, por exemplo, € o

método do custo de reposi¢cdo. Consiste, basicamente, em orgar 0s custos para recompor um
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recurso ambiental que foi degradado, sendo comumente utilizado nos casos de supressdo de
vegetacdo. O autor aponta que a vantagem desse método ¢ o seu carater objetivo, pois se
baseia no valor de produtos e servigos oferecidos regularmente no mercado, e a relativa
facilidade de aplicagdo, ndo exigindo levantamentos de campo complexos. Por outro lado, ndo
engloba diversos elementos tedricos envolvidos na valoragdo de um dano ambiental, como
aqueles relacionados as perdas ou as interrup¢des de servigos ambientais prestados pelos
ecossistemas.

Para suprir essa lacuna, o mesmo autor propos adaptacdes no método do custo de
reposi¢do para sua aplicagdo em casos de pericias ambientais, por meio da adoc¢ao de fatores
de corregdo correspondentes a servicos ambientais especificos. Mesmo sendo uma proposta
bastante valida, principalmente por tentar incorporar no calculo uma relagdo teorica mais
proxima a parcela referente aos servigos ambientais, € também por ser uma ferramenta mais
pratica e rapida dentro do contexto de pericias ambientais, pode haver uma subestimacdo na
aproximacdao do valor econdomico dos danos ambientais ¢ das externalidade geradas pela
atividade impactante. Essa subestimacao pode ocorrer pelo fato de os fatores de corregdo
serem construidos, em sua maioria, com base em pesquisas € opinides que, mesmo que de
especialistas, ndo incorpora valores de mercado em sua concepgao.

Outro método utilizado ¢ o custo de oportunidade — que usa o custo das perdas
econOmicas que a populacdo tem diante das restri¢des de uso dos recursos ambientais de uma
determinada area, podendo, em muitos casos, ndo representar de forma adequada o valor do
dano, tampouco do servico ambiental, conforme exemplo a seguir. Ansolin et al. (2018)
utilizou esse método para valorar areas de preservagdo permanente; neste caso, o valor
econdmico de cada hectare de floresta correspondeu a 30 sacas (60 kg) de milho/ano, uma vez
que essa seria a perda econdmica em razdo da restricdo de uso dessa por¢do de terra para a
agricultura. Novamente, assim como em outros casos que poderiam ser citados, se observa
uma lacuna na valoragdo econdmica dos servigos ambientais que sdo prestados por uma
determinada area.

Diante disso — e sem qualquer inten¢do de promover a substitui¢do dos servicos
ecossistémicos por artificiais ou de mensurar o valor intrinseco da natureza, por sua
reconhecida intangibilidade — este trabalho desenvolveu um método para a Valoracao
Econdmica dos Servigos Ecossistémicos de Area de Preservagdo Permanente (VESEAPP) de
curso d’agua, sob a premissa de que a monetizacdo do quanto que se despenderia em
investimentos para a sua reprodu¢do ¢ uma forma de valorar, objetivamente e diretamente, o

valor econdmico desses servigos ecossistémicos para as populagdes humanas. Essa forma de
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valoracdo ¢ pertinente, visto que, diante da perda ou auséncia desses servicos, haveria a
necessidade de investimentos para sua reproducdo, a fim de retomar, de alguma forma, os
beneficios antes advindos naturalmente e gratuitamente.

Dentre as APPs, a faixa marginal de curso d’agua foi selecionada para este trabalho,
por ser recorrentemente abordada em pericias ambientais € em processos judiciais ambientais;
¢ um ambiente historicamente ocupado pelo homem e também muito frequente no territorio
nacional. Além disso, na APP preservada de faixa marginal de curso d’agua ocorrem
simultaneamente todos os servigos ecossistémicos selecionados para esse estudo, fornecendo

um maior espectro de possibilidades para a valoragdo econdmica dos servigos ecossistémicos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um método de valoragdo econdmica dos servigos ecossistémicos
prestados por vegetacdo florestal preservada localizada em faixa marginal de curso d’agua,
para subsidiar a valoracdo econdomica de danos, de impactos e de compensagdes ambientais

em Areas de Preservagao Permanente.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Definir os principais servi¢os ecossistémicos existentes em Area de Preservagdo
Permanente de curso d’agua localizada em area florestal preservada.

- Desenvolver formulas especificas para valorar economicamente cada um dos
servigos ecossistémicos levantados.

- Aplicar o método desenvolvido em caso hipotético de valoragao por dano ambiental
em Area de Preservagio Permanente de curso d’agua.

- Comparar o resultado da valoracdo obtido com o de outros métodos de valoragdo

existentes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1AREA DE PRESERVACAO PERMANENTE DE CURSO D’AGUA

As Areas de Preservagdo Permanente (APPs) sdo espagos territoriais especialmente

protegidos, conforme disposto no inciso III, § 1°, do art. 225 da Constitui¢do Federal de 1988:

Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico ¢ a
coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracdes.

§ 1° Para assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao Poder Publico:

(...)

III - definir, em todas as unidades da Federacdo, espagos territoriais e seus componentes
a serem especialmente protegidos, sendo a alteracdo e¢ a supressdo permitidas somente
através de lei, vedada qualquer utilizacdo que comprometa a integridade dos atributos que
justifiquem sua protegédo;

(...). (BRASIL, 1988).

(grifo nosso)

A iniciativa de estabelecer a preservagdo de espacos naturais com fungdes ambientais

significativas foi abordada, em um primeiro momento, no Codigo Florestal de 1934 (Decreto

n°® 23.793/1934), ao definir o que seriam florestas protetoras, de acordo com a func¢do que

exerciam:

Art. 4°. Serfo consideradas florestas protetoras as que, por sua localizagdo, servirem
conjunta ou separadamente para qualquer dos seguintes fins:

a) conservar o regime das aguas;

b) evitar a erosdo das terras pela a¢do de agentes naturais;

¢) fixar dunas;

d) auxiliar a defesa das fronteiras, de modo conjugado necessario pelas autoridades
militares;

e) assegurar condi¢des de saude publica;

f) proteger sitios que por sua beleza merecem ser conservados;

g) asilar espécimes raros da fauna indigena; (BRASIL, 1934).

O termo “preservacdo permanente”, por sua vez, surgiu legalmente a partir da Lei

Federal n® 4.771/1965 e suas atualizagdes, que atribuiu as APPs ndo apenas a funcdo de

preservar a vegetagdo ou a biodiversidade, mas de outros aspectos ambientais relevantes para

a conservacao da qualidade ambiental, como os recursos hidricos, a estabilidade geoldgica, o

solo, a paisagem e o bem estar das populagdes humanas, conforme se pode observar no art. 1,

§2, Inciso II, da referida Lei:

Art. 1, § 2°, 11 - area de preservagdo permanente: area protegida nos termos dos arts. 2°e
3¢ desta Lei, coberta ou ndo por vegetagao nativa, com a fungdo ambiental de preservar os
recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de
fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das popula¢des humanas; (BRASIL,
1965) (Incluido pela Medida Provisoria n® 2.166-67, de 2001)


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/MPV/2166-67.htm#art1
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Neste momento também ja foram especificados, no art. 2°, os locais que seriam
considerados como de preservacdo permanente. Apds alteracdes da Lei Federal n® 4.771/1965
e, posteriormente, com a promulgagao da Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa (Lei Federal

n°® 12.651/2012) ficou estabelecida como APP, no art. 4°, o que segue:

Art. 4° Considera-se Area de Preservacdo Permanente, em zonas rurais ou urbanas, para os
efeitos desta Lei:

I - as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e intermitente, excluidos os
efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura minima de: (Incluido pela Lei
n°® 12.727, de 2012).

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de largura;

b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a 50 (cinquenta)
metros de largura;

¢) 100 (cem) metros, para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta) a 200 (duzentos)
metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d’agua que tenham de 200 (duzentos) a 600
(seiscentos) metros de largura;

e) 500 (quinhentos) metros, para os cursos d’agua que tenham largura superior a 600
(seiscentos) metros;

II - as areas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com largura minima de:

a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para o corpo d’agua com até 20 (vinte)
hectares de superficie, cuja faixa marginal sera de 50 (cinquenta) metros;

b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas;

III - as areas no entorno dos reservatorios d’agua artificiais, decorrentes de barramento ou
represamento de cursos d’4dgua naturais, na faixa definida na licenca ambiental do
empreendimento; (Incluido pela Lei n® 12.727, de 2012).  (Vide ADC N° 42) (Vide
ADIN N° 4.903)

IV - as areas no entorno das nascentes ¢ dos olhos d’agua perenes, qualquer que seja sua
situagdo topografica, no raio minimo de 50 (cinquenta) metros; (Redagdo dada pela Lei n°
12.727,de 2012). (Vide ADIN N°4.903)

V - as encostas ou partes destas com declividade superior a 45° , equivalente a 100% (cem
por cento) na linha de maior declive;

VI - as restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues;

VII - os manguezais, em toda a sua extensao;

VIII - as bordas dos tabuleiros ou chapadas, até a linha de ruptura do relevo, em faixa nunca
inferior a 100 (cem) metros em projegdes horizontais;

IX - no topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura minima de 100 (cem)
metros e inclinacdo média maior que 25° , as areas delimitadas a partir da curva de nivel
correspondente a 2/3 (dois tercos) da altura minima da elevagdo sempre em relagdo a base,
sendo esta definida pelo plano horizontal determinado por planicie ou espelho d’agua
adjacente ou, nos relevos ondulados, pela cota do ponto de sela mais proximo da elevagéo;
X - as areas em altitude superior a 1.800 (mil e oitocentos) metros, qualquer que seja a
vegetacao;

XI - em veredas, a faixa marginal, em proje¢do horizontal, com largura minima de 50
(cinquenta) metros, a partir do espago permanentemente brejoso e encharcado. (Redacdo
dada pela Lei n°® 12.727, de 2012).

(BRASIL, 2012).

Ainda sdo consideradas de preservacdo permanente, de acordo com a Lei Federal n°
12.651/2012, Art 6°, quando assim declaradas pelo Poder Publico, outras situagdes, de acordo

com a fung¢do exercida pelos ambientes:


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/L12727.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/L12727.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/L12727.htm
http://www.stf.jus.br/portal/peticaoInicial/verPeticaoInicial.asp?base=ADCN&s1=42&processo=42
http://www.stf.jus.br/portal/peticaoInicial/verPeticaoInicial.asp?base=ADIN&s1=4903&processo=4903
http://www.stf.jus.br/portal/peticaoInicial/verPeticaoInicial.asp?base=ADIN&s1=4903&processo=4903
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/L12727.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/L12727.htm
http://www.stf.jus.br/portal/peticaoInicial/verPeticaoInicial.asp?base=ADIN&s1=4903&processo=4903
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/L12727.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/L12727.htm
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Art. 6° Consideram-se, ainda, de preservacdo permanente, quando declaradas de interesse
social por ato do Chefe do Poder Executivo, as areas cobertas com florestas ou outras
formas de vegetagdo destinadas a uma ou mais das seguintes finalidades:

I - conter a erosao do solo e mitigar riscos de enchentes e deslizamentos de terra e de rocha;
II - proteger as restingas ou veredas;

III - proteger varzeas;

IV - abrigar exemplares da fauna ou da flora ameagados de extingdo;

V - proteger sitios de excepcional beleza ou de valor cientifico, cultural ou histérico;

VI - formar faixas de protecdo ao longo de rodovias e ferrovias;

VII - assegurar condigdes de bem-estar publico;

VIII - auxiliar a defesa do territorio nacional, a critério das autoridades militares.

IX - proteger areas imidas, especialmente as de importancia internacional.

(BRASIL, 2012).

Ou seja, o cardter de preservacdo permanente ¢ estabelecido para determinada area
devido a fun¢do ambiental que ela exerce, visando a preservagdo da estabilidade ambiental e,
em especial, a preservacao da vida humana. Tanto que, conforme MMA (2011), na década de
1980, mediante a Lei Federal n® 7803/1989, houve uma amplia¢ao das faixas de APPs, frente
ao evento de grandes enchentes de 1983 e 1984, que atingiram cidades do Vale do Itajai em
Santa Catarina:

Naquela época levantamentos realizados na regido mostraram que as pessoas €
infraestruturas mais atingidas pelas cheias e deslizamentos de terra foram aquelas que
ocupavam as areas muito proximas aos rios, riachos e encostas com grande declividade.
Célculos da época apontaram que os prejuizos economicos e perda de vidas humanas teriam
sido significativamente menores se as faixas de APPs fossem maiores. Tais argumentos,
entre outros, sensibilizaram o Congresso Nacional (numa época que ndo havia ainda
comissdes de meio ambiente) a ponto de a Comissdo de Agricultura ter aprovado por
unanimidade a ampliacdo da faixa de 5 para 30 metros, da APP nos rios com largura
inferior a 10 metros, assim como a ampliagdo de outros parametros. Ou seja, a ampliagdo

das faixas das APPs de cursos d’agua na década de 80 do século passado, considerou, além
dos aspectos ambientais, a garantia do bem-estar das populagdes humanas. (MMA, 2011).

O mesmo trabalho apontou que se a faixa de 30 metros em cada margem, considerada
Area de Preservagdo Permanente, ao longo dos cursos d’agua estudados na Regido Serrana do
Rio de Janeiro estivesse livre para a passagem da agua, os efeitos das chuvas que ocorreram
entre os anos de 1988 a 2007 em Petropolis, Friburgo, Teresopolis, Sumidouro, teriam sido
significativamente menores, tanto em suas consequéncias ambientais, quanto econdmicas €
sociais (MMA, 2011).

Assim, foi selecionada para o presente estudo de valoragdo econdmica a faixa marginal
de curso d’agua, por ser um ambiente historicamente ocupado pelo homem; frequente no
territério nacional; suscetivel a riscos e ocorréncia de danos e comumente abordada em

pericias ambientais.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2011-2014/2012/Lei/L12651.htm#art6ix
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2.2 SERVICOS ECOSSISTEMICOS

H4 uma série de autores que conceituaram “servi¢os ecossist€émicos” (BOYD &
BANZHAF, 2007; COLLINS & LARRY, 2007; FISHER & TURNER, 2008, TEEB, 2010;
FARLEY, 2012). Neste trabalho sera utilizado aquele proposto por Costanza et al. (1997) e
também adotado pela maioria das organizagdes governamentais € nao-governamentais: 0s
servigos ecossistémicos sdo os beneficios para populagdes humanas que derivam, direta ou
indiretamente, das fun¢des dos ecossistemas, ou, em outras palavras, sdo os beneficios que as
pessoas obtém dos ecossistemas (MEA, 2005).

Existem diferentes formas de classificar os servigos ecossistémicos. A Avaliacao
Ecossistémica do Milénio, publicada em 2005, classificou os servigos ecossistémicos em
quatro categorias: provisdo (como alimento, d4gua, madeira, fibra), regulacdo (como regulacao
do clima, de inundagdes, de doencgas, da qualidade de 4gua), culturais (recreacional, estético e
espiritual) e de suporte (também chamados de apoio ou habitat, como formagdo do solo,
fotossintese, ciclagem de nutrientes, ciclagem da agua). Atualmente, com a iniciativa da
Plataforma Intergovernamental da Biodiversidade e Servigos Ecossistémicos, conhecida como
IPBES (em inglés, International Platform on Biodiversity and Ecosystem Services) e da
Classificacao Internacional Comum dos Servicos Ecossistémicos, conhecida como CICES
(em inglés, The Common International Classification of Ecosystem Services), sdo
consideradas trés categorias (Provisdao, Regulacdo, Culturais), entendendo a quarta (Suporte)
ndo como uma categoria, mas como funcdes ecossistémicas que sdo necessarias para a
producdo de todos os servicos ecossistémicos, ndo havendo um beneficio direto obtido pelas
populagdes.

Alguns autores e instituicdes se referem aos servigos ecossistémicos como sindnimos
de servigos ambientais. Entretanto, ha uma tendéncia mais recente entre os especialistas em
distingui-los de forma que os servigos ecossistémicos se referem a contribui¢do da natureza
para as sociedades e os servigos ambientais como as agdes humanas que melhoram ou
contribuem para os servigos ecossistémicos (ex.: recuperagao de areas degradadas; tratamento
de 4gua; reciclagem de residuos) naturais (MMA, 2020).

Recentemente foi sancionada a Lei Federal n® 14.119, de 13 de janeiro de 2021, que
clarifica esses conceitos técnicos por meio desse dispositivo legal que institui a Politica
Nacional de Pagamento por Servicos Ambientais. Para os fins desta Lei, consideram-se (art.
2°):

(..)


https://www.ipbes.net/
https://www.ipbes.net/
https://www.ipbes.net/
https://cices.eu/
https://cices.eu/
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Il - servigos ecossistémicos: beneficios relevantes para a sociedade gerados pelos
ecossistemas, em termos de manutengdo, recuperagdo ou melhoria das condigdes
ambientais, nas seguintes modalidades:

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

b) servigos de suporte: os que mantém a perenidade da vida na Terra, tais como a ciclagem
de nutrientes, a decomposicao de residuos, a produgdo, a manutengdo ou a renovacdo da
fertilidade do solo, a polinizagdo, a dispersdo de sementes, o controle de populagdes de
potenciais pragas e de vetores potenciais de doengas humanas, a protecdo contra a radiacdo
solar ultravioleta e a manutenc@o da biodiversidade e do patrimoénio genético;

c) servicos de regulagdo: os que concorrem para a manutencdo da estabilidade dos
processos ecossistémicos, tais como o sequestro de carbono, a purificagdo do ar, a
moderagdo de eventos climaticos extremos, a manutencdo do equilibrio do ciclo
hidrologico, a minimizagdo de enchentes e secas e o controle dos processos criticos de
erosao e de deslizamento de encostas;

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

IIT - servicos ambientais: atividades individuais ou coletivas que favorecem a manutengao,
a recuperacgao ou a melhoria dos servigos ecossistémicos;

Portanto, diante do conhecimento da existéncia desses servigos ecossistémicos e de
que isso tem um valor — uma vez que sua auséncia implicaria em custos para as populagdes
humanas — estamos perante o conceito da “invisibilidade econdmica da natureza”
(SUKHDEV, 2011), que se trata de todo esse valor que vem da natureza para os seres
humanos e que ndo ¢ reconhecido e tampouco contabilizado pelos mercados.

Sukhdev (2011) apresenta a Floresta Amazonica como um exemplo disso:

“[A Amazonia] ndo é s6 uma floresta, com um massivo depdsito de carbono e de
biodiversidade, mas também ¢é uma fabrica de chuva, cujo grande volume de vapor d’agua
gerado por dia precipita sobre a Bacia do Prata, alimentando a economia da agricultura na
ordem de 240 bilhdes de ddlares por ano na América Latina. E a pergunta que se faz é:
quanto que o Uruguai, Paraguai, Argentina e mesmo o estado do Mato Grosso no Brasil
pagam por esse insumo vital da economia, para o estado do Amazonas, que produz essa
chuva? E a resposta ¢ zero.”

Essa abordagem ndo pretende buscar quem recebe ou quem paga, mas apenas colocar
luz ao fato de que essa ¢ a “invisibilidade econdmica da natureza” e que ndo pode continuar,
uma vez que incentivos econdmicos sdo muito poderosos nas tomadas de decisdes em
politicas publicas para que, de alguma forma, iniciem mudangas no setor de meio ambiente.

Hé muitas criticas quanto aos conceitos dos servigos ecossistémicos e de sua valoragao,
assim como contra-argumentos favordveis. A principal critica ¢ da promocdo da
mercantilizacdo da natureza, como produto potencial de mercado, sendo que os seus valores
sdao intangiveis. Por um lado, ¢ inquestionavel a intangibilidade do valor da natureza, por
conta de toda sua complexidade, interdependéncias e inter-relagdes, assim como ¢ fato a

existéncia do risco de tornar os servigos da natureza em um mercado. Por outro lado, hd quem
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defenda que enquanto ndo se adaptar a linguagem do meio ambiente para a do mundo
econdmico atual; enquanto ndo se monetizar o que pode representar o0 meio ambiente, pelo
menos algum de seus aspectos, ele nunca estara no centro das discussdes ¢ da tomada de
decisdes (SCHLAEPFER et al., 2018).

Para tudo se faz juizo de valor. Ocorre que, na maioria das vezes, nesses valores nao
estdo inseridos os custos das externalidades ambientais geradas para a producao desse bem de
consumo, uma vez que sdao desconhecidas e nao valoradas. Nao sendo valoradas,
automaticamente ocorre a transferéncia do custo dessas externalidades para terceiros,
infringindo os principios da justica ambiental.

Em pericia ambiental judicial a demanda da valoracdo de bens ambientais advém de
quesitos formulados para esclarecer o “valor do dano ambiental”, especialmente quando o
dano ¢ reconhecidamente irreversivel (totalmente ou parcialmente), sendo necessario atribuir
um valor de compensagdo, multa, indenizagdo para o poluidor/ degradador. H4 danos cuja
restauragdo ndo ¢ possivel; mesmo que a recuperagdo leve o sitio afetado para uma situagao
ndo degradada, ha alguma perda que deve ser indenizada, inclusive os danos intercorrentes.
Por isso, assim como para a tomada de decisdes que afetem o bem ambiental, se torna
importante desenvolver metodologias para a valoracdo dos servigos ecossistémicos afetados
que sejam o mais objetivas possivel e claras quanto a origem do valor econdmico encontrado

e que permitam menor subestimagdo do valor econdmico do dano ambiental.

2.3 FUNCOES AMBIENTAIS DAS AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE

2.3.1 Preservacio dos Recursos Hidricos

As APPs de faixa marginal de curso d’agua, composta por cobertura vegetal
protegida, reduzem a drenagem e o carreamento de substancias e elementos para 0s corpos
d’agua (TUNDISI et al, 2008), mantendo, dessa forma, os recursos hidricos mais limpos, em
termos de qualidade da 4gua. Além disso, as florestas riparias controlam a temperatura da
agua por meio do sombreamento, melhorando o habitat para as comunidades aquaticas;
funcionam como fonte de nutrientes para as populagdes de organismos aquaticos e silvestres;
agem como filtros nao sé de sedimentos, mas de material organico, fertilizantes, pesticidas e
outros poluentes que podem afetar de forma adversa os corpos d’agua (SCHAFFER et al.,

2011).
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Dos parametros de qualidade de 4agua elencados na Resolugdio CONAMA n°
357/2005, segundo Silva et al. (2003), a turbidez ¢ um dos principais pardmetros capaz de
demonstrar interferéncias do uso e ocupagdo do solo de uma bacia na dindmica fluvial,
possuindo, portanto, relagdo direta com a preservacdo da faixa marginal. No entanto, ha
outros estudos que mostram que a vegetagdo ciliar em uma bacia reduz as concentracdes de
nitrogénio, fosfato, fosforo dissolvido, ferro, entre outros (EMMETT et al., 1994).

Dessa forma, a fungdo de regulacao da qualidade da agua, conferida pelas APPs de
curso d’agua com cobertura vegetal, traz beneficios para as populagdes humanas. LOPES
(2020) realizou uma valoragdo no caminho inverso; a fim de fornecer subsidios para
regulamentar a contribuicdo financeira por usudrios de recursos hidricos beneficiados por
unidades de conservacao (Lei ® 9.985/2000, art. 47), ele calculou quanto que a presenga da
vegetacdo marginal de curso d’adgua dessas unidades favorece o aumento de vazdo e a

disponibilidade hidrica para fins de abastecimento publico.

2.3.2 Preservacao da Paisagem

A protecdo da vegetacdo nas APPs de curso d’agua garante harmonia e equilibrio a
paisagem, conferindo um aspecto ambiental aprazivel para quem o visualiza. Em ambientes
urbanos, a manuten¢do de areas verdes proporciona uma maior qualidade de vida e de
conforto ambiental a populagdo, inserindo elementos naturais no cenario capazes de amenizar
a poluicdo visual das cidades que, geralmente, se caracterizam por um meio excessivamente
adensado (SCHAFFER, 2011).

Definida por Sauer (1925) como “uma area composta por uma associacao distinta de
formas, ao mesmo tempo fisicas e culturais”, a paisagem pode ser entendida como a
percep¢ao do ambiente de acordo com o ponto de vista de um determinado observador, onde
o homem constitui-se, a0 mesmo tempo, em parte integrante e transformante. Desta maneira, a
paisagem pode receber valores diversos de acordo com o sujeito que a percebe, pelo maior ou
menor grau de vivéncia e conhecimento sobre a area observada e do ponto de vista de onde ¢ feita
esta observacao.

Dessa forma, a func¢do de preservacdo da paisagem, conferida pelas APPs de curso
d’agua com cobertura vegetal, traz um beneficio de conforto ambiental e visual para a
populacdo, que pode ser valorada de acordo com a disposi¢do a pagar dos frequentadores e
moradores da area de estudo, para a manutencdo de areas verdes nas faixas marginais de
cursos d’agua - Sarvilinna et al. (2016), por exemplo, mostrou que hd publico que deseja

investir na recuperacao das margens dos rios. Outra forma de valoracdao, ¢ adotada neste


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S2179-80872015000200171&script=sci_arttext#B015

25

trabalho para reduzir a subjetividade do método, foi mediante o levantamento dos custos que
sdo despendidos no caso de esse servico ser perdido e ndo ser mais prestado pela natureza,
sendo arcado, portanto, pela sociedade, até que a vegetagao da area atinja porte tal equivalente
ao que eventualmente foi suprimido.

Ha uma diversidade de fatores que influenciam no processo de sucessdo em florestas
tropicais, como uso da terra, tipo de perturbacdo a que foi submetida, clima da regido,
condigdes quimicas e fisicas do solo, estoque do banco de sementes, paisagem do entorno,
entre outros (SIMINSKI et al., 2013). No caso da Floresta Ombrofila Densa, de uma maneira
geral e para esse estudo, serd considerado um periodo de até 6 anos — podendo chegar a 10
anos em alguns casos devido ao grau de perturbagdo da area — para a recuperagdao da
vegetacdo até o estagio inicial de regeneragdo; de 6 anos a 15 anos para alcangar o estagio
médio; de 15 a 60 anos para avancado; de 60 a 200 anos, para alcangar novamente o estagio
semelhante a floresta primaria (APREMAVI, 2020). Essas idades sdo proximas ao tempo de
sucessdo de estratos estabelecidos por Siminski (2013), que determinou um tempo de até 7
anos para atingir porte de arbusto (compativel com estagio inicial); 7 a 15 anos para atingir
porte de arvoretas (compativel com estdgio médio); 15 a 60 anos para atingir o porte arboreo
pioneiro a avangado (compativel com estagio avangado).

Os dados quali-quantitativos para uma caracterizacao técnica-legal de determinado
remanescente florestal, por sua vez, estdo disponiveis na Resolugdo CONAMA 04/1994. Cabe
destacar que essa caracterizagdo ndo € absoluta, visto que pode levar a obtencao de resultados

divergentes para diferentes avaliacdes no mesmo local (SIMINSKI et al., 2013).

2.3.3 Preservacao da Estabilidade Geologica

A fungdo de preservacdo da estabilidade geologica ¢ uma das atribuicdes mais
importantes das APPs, ndo apenas de encostas e topos de morro, mas também de cursos
d’agua. Essa fung¢do evita a ocorréncia de desbarrancamentos e deslizamentos de solo e rochas
e consequentes prejuizos econdmicos, de vidas humanas e ambientais. A instabilidade
geoldgica € potencializada pelo desmatamento da cobertura arborea, pela ocupagdo das areas
com agricultura, edificagdes ou obras de infraestrutura, como estradas (SCHAFFER, 2011).

De um modo geral, a vegetagdo nativa em um ecossistema ripario tem a capacidade
de regular o regime hidroldgico e aumentar a resisténcia do solo através das raizes, por meio,

por exemplo, da interceptagdo da chuva e da evapotranspira¢do que removem a umidade do
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solo (WU et al.,, 1979). Adicionalmente, neste sentido, a estabilidade geoldgica também
previne o assoreamento dos corpos d’agua, evitando cheias e enchentes.

No entanto, importante ressaltar que, dependendo do formato da copa, comprimento
do tronco, seu proprio peso (CAMPAGNOLO et al., 2018), assim como a largura do solo
(MICHEL et al., 2012), pode se gerar uma instabilidade na encosta natural, ocasionando
deslizamentos ap6s ventos ou de chuvas muito intensas.

Dessa forma, a fungdo de preservar a estabilidade geoldgica, conferida pela maioria
das APPs de curso d’agua com cobertura vegetal, traz um beneficio para as populacdes
humanas de contribui¢do na garantia da seguranca material ¢ de vida das populagdes

residentes na regido de seu entorno.

2.3.4 Facilita¢ao do Fluxo Génico de Fauna e Flora

As areas florestadas, em especial aquelas das margens dos cursos d’agua, sdo
“corredores ecoldgicos” por exceléncia. Ao se manterem preservadas, ocorre a interligagao
bioldgica e génica da fauna e da flora que percorre por essas areas para outros espacgos
territoriais, podendo, inclusive, serem espacos especialmente protegidos, como Reserva
Legal, Unidades de Conservagdo ou outros remanescentes de vegetacao nativa.

Essa possibilidade de fluxo de genes e de movimento da biota facilita a dispersao de
espécies; a recolonizag¢do de areas degradadas; a manutencao de populagdes que demandam,
para sua sobrevivéncia, de areas mais extensas; o aumento da troca de genes entre as
populagdes. Quando o fluxo génico ¢ interrompido ou diminuido drasticamente, as
populagdes naturais ficam isoladas sofrendo uma diminuicao da sua variabilidade genética,
tornando-as menos adaptdveis as mudancas do ambiente. Portanto, a inexisténcia de fluxo
génico aumenta a vulnerabilidade das espécies a extingdo (SCHAFFER, 2011).

Destaca-se que o fluxo génico pode ser uma importante for¢a evolutiva (SLATKIN,
1987). Quando os niveis de hibridizagdo sdo elevados e a taxa de incorporacao de alelos
externos supera as taxas de mutacgdo, o fluxo génico torna-se a principal fonte de evolugao da
populacdo (ELLSTRAND et al., 1999).

Dessa forma, pode-se entender que a fungdo de facilitar o fluxo génico da fauna e da
flora, conferida pelas APPs de curso d’agua com cobertura vegetal, beneficia a variabilidade
genética das populagdes, o que torna a fauna e a flora mais resilientes quanto as ameagas que
possam colocar em risco a sua sobrevivéncia. No caso de plantas, este fluxo pode ocorrer pela
dispersdao do polen e da semente por diferentes meios (como por animais, vento, agua, etc);

além disso, o banco de sementes do solo pode possibilitar fluxo génico no tempo. No caso de
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animais, este fluxo pode ocorrer pela movimentagdo da fauna e consequente cruzamento com
espécimes localizados em 4reas distintas. Destaca-se que, para estimar o fluxo génico efetivo,

devem-se usar marcadores genéticos (MARTINS, 1987).

2.3.5 Protec¢ao do Solo

O solo, quando exposto as intempéries do tempo, fica suscetivel a perda de
propriedades quimicas e organicas essenciais para a fertilidade da terra. Assim, a cobertura
vegetal sobre o solo ndo s6 o protege fisicamente dessas intempéries, funcionando como uma
barreira, mas também contribui para a manutengao constante dessa fertilidade, uma vez que as
plantas contribuem com nutrientes, por meio da decomposi¢ao das folhas e de restos vegetais;
intensificam a atividade biologica aérea e subterranea; evitam perda de agua e de amplitude
térmica. No subsolo, as raizes, os microrganismos e a matéria organica contribuem com a
estrutura do solo ao formar e estabilizar os macroagregados, que proporcionam
macroporosidade, aeracdo, percolagdo da dgua no solo, favorecendo o crescimento radicular
das plantas e estimulando a atividade biol6gica (EMBRAPA, 2017).

Além disso, a manutengdo da vegetacdo nativa evita que em periodos de chuvas
torrenciais as camadas superficiais do solo — que contém uma maior concentracao de
nutrientes essenciais para a sobrevivéncia da flora — sejam perdidas por meio do carreamento
para o leito dos rios e nascentes (SCHAFFER, 2011). E, mesmo que ndo sejam carreados pela
chuva, o solo pode ser perdido sob forma de matéria em suspensdo. A presenca de extensas
areas de ocupagdo do solo com culturas causa uma perda de aproximadamente 20 toneladas
de solo por hectare/ano, o que, dentre outros problemas, causa prejuizo financeiro agricola.
Em dareas com mata nativa tem-se em média uma perda de apenas 4 kg de solo por
hectare/ano, enquanto em areas de plantio de soja e algoddo a perda ultrapassa mais de 20
toneladas por hectare/ano (SCHAFFER, 2011). Autores como Eltz et al. (1984), Rufino et al.,
(1985), Dedecek et al. (1986) apontam perdas de solo (t/ha/ano) na ordem de 230, 118 ¢ 53
t/ha/ano, em solos descobertos de culturas de trigo/milho, café e milho, respectivamente.

Deste modo, a fun¢@o de proteger o solo das APPs de faixa marginal de curso d’agua
com vegetacao preservada contribui para minimizar tanto a perda de quantidade de solo como

da fertilidade.

2.4 VALORACAO DE DANO AMBIENTAL



28

Apesar de o trabalho de valoragdo dos ecossistemas ser certamente dificil e cheio de
incerteza, fazemos isso querendo ou ndo, explicitamente ou nao, todos os dias ao tomar
decisoes (CONSTANZA et al., 1997). Os mesmos autores colocam que o exercicio de valorar
os servicos do capital natural, em ultima instancia, consiste em determinar as diferencas que
mudangas relativamente pequenas nestes servicos fazem para o bem estar humano; mudancas
na qualidade e quantidade dos servigos ecossistémicos tém valor a medida que ou alteram os
beneficios associados com as atividades humanas ou alteram os custos dessas atividades, cujo
valor pode ou ndo estar estabelecido pelos mercados.

No ambito das pericias ambientais, a valoragdo monetaria do dano ambiental ¢ uma
necessidade estabelecida pela Lei de Crimes Ambientais (Lei Federal n® 9605/1998), art. 19,
embora ainda seja uma das questdes que gera mais discussdes e ainda ndo encontrou um
cenario de consenso na comunidade cientifica e nos oOrgdos de pericia oficial do pais
(VIEIRA, 2013).

Ha uma série de metodologias que podem ser aplicadas para a valoragdao do dano
ambiental. Um dos desafios ¢ conhecé-las e selecionar aquela mais adequada ao seu escopo de
trabalho, sempre observando as suas limitagcdes e premissas, ¢ que permita conduzir a
finalidade previamente estabelecida.

Um dos sistemas de classificacdo mais bem aceito, e que foi incorporado pela ABNT
NBR 14653-6 para normatizar a Avaliacdo de Bens quanto aos Recursos Naturais e
Ambientais, ¢ aquele proposto por Pearce (1993). A premissa dessa metodologia ¢ de que,
embora 0s recursos ambientais ndo tenham usualmente valor de mercado, o seu valor
econdmico, como os demais bens, deriva de seus atributos, os quais podem ou ndo estar
associados a um uso (ABNT NBR 14653-6).

O método divide o valor de um bem ou servico ambiental em quatro componentes
principais, sendo os seguintes conceitos adotados pela referida NBR: o valor de uso direto
(VUD), o valor de uso indireto (VUI), o valor de opcao (VO) e o valor de existéncia (VE). O
valor de uso direto (VUD) refere-se ao valor dos bens e servicos que sao utilizados
diretamente pelo homem, como extragdo de recursos ou visitagdo de sitios naturais; o valor de
uso indireto (VUI) € atribuido a um recurso ou servigco ambiental pelo bem-estar que ele
proporciona através de seus servigos ambientais, como prote¢do do solo, fixacdo de carbono
nas florestas; o valor de opg¢ao (VO) ¢ atribuido a um recurso ambiental, hoje desconhecido e
realizavel no futuro, associado a uma disposi¢do de conserva-lo para uso direto ou indireto,
como o beneficio decorrente de farmacos ainda ndo descobertos, desenvolvidos a partir da

flora nativa de uma regiao; o valor de existéncia (VE), ou valor de nao-uso, esta relacionado
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ao valor intrinseco dos recursos naturais ¢ deriva de uma posi¢cdo moral, cultural, ética e
altruistica em relagdo ao direito de existéncia e/ou preservagdo de espécies e bens naturais,
independentemente das possibilidades de uso.

A maioria desses valores mencionados ¢ dificil de valorar, pela complexidade e
infinidade de inter-relagdes e interdependéncias existentes nos ecossistemas. E, em ultima
instancia, pode-se considerar que o valor dos servigos ambientais — pelo fato de o VE estar
inserido em seu conceito, tornando a valoracdo infinita — sdo imensuraveis por serem
indispensaveis a sobrevivéncia da humanidade; em sua total auséncia, ndo ha compensacao
monetaria que substitua a possibilidade da vida humana.

Diante dessas limitagdes cientificas e restricdes €ticas e morais, ha que se reconhecer
que, qualquer que seja a metodologia aplicada, ndo se alcancard um valor real dos
ecossistemas e de seus servigos. De toda forma, a demanda existente em pericias ambientais
requer que metodologias menos subjetivas afiram, de alguma forma, o valor economico dos
danos ambientais, como subsidio na tomada de decisdo para compensagoes, indenizagoes,
multas, entre outras sangoes.

O valor econdmico do recurso ambiental, por meio do método da ABNT NBR
14653-6, consiste em inferir quanto varia o bem-estar das pessoas, devido a mudancas na
quantidade e qualidade de bens e servigos ambientais, seja na sua apropriacao por uso ou nao.

Assim, o valor econdmico do recurso ambiental neste método € expresso por:

VERA =(VUD + VUI + VO) + VE
Ou
VERA =VU + VE

Sendo que:

VERA: valor econdmico do recurso ambiental;
VUD: valor de uso direto;

VUI: valor de uso indireto;

VO: valor de opgao; e

VE: valor de existéncia

VU: valor de uso
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Dentre as componentes definidas para o VERA, apenas o VUD pode ser estabelecido
de forma direta a partir de uma avaliagao de precos. Para os demais valores (VE, VUI, VO), ¢
preciso estudar caso a caso e ter conhecimento ¢ dominio dos diferentes meios de valoragao
— Custo de Reposicao, Custos de Re-localizacao, Custos Defensivos ou de Protecdo evitados,
Custos de Controle Evitados, Custo de Oportunidade da Conservacdo, Produtividade
Marginal, Mercado de Bens Substitutos, Custo de Viagem, Precos Hedonicos, Valoracao
Contingente, entre outros — além de ter clareza do caso estudado e de seu escopo, pois a
escolha do método para se chegar ao VUD, VUI e VO depende do objetivo da valoracao, das
hipdteses assumidas, da disponibilidade de dados e do conhecimento da dindmica ecologica
do bem a valorar, devendo-se explicitar claramente os fatores limitantes e os pressupostos
assumidos no momento da valora¢ao (NBR 14.653-6).

Isso torna a aplicacdo do método complexa, e, novamente, exige do perito ndo
apenas conhecimentos técnicos do assunto, mas tempo e recursos para o levantamento de
dados. Por isso, muitas vezes o VUI (Valor de Uso Indireto) e o VO (Valor de Opgdo) sao
suprimidos das analises de valoracao em pericias, mas sao nesses valores que estao inseridos

os valores dos servicos ecossistémicos.

2.4.1 Métodos de Valoracao Ambiental

2.4.1.1 Método de Precos Hedonicos (MPH)

A premissa basica do MPH ¢é que, ao se comprar um imével, além das caracteristicas
estruturais da edificagdo, aquelas relativas a locacdo e socioambientais do entorno também
sdo levadas em consideracao na escolha e no preco a pagar. Portanto, sdo aspectos valorados,
mesmo que indiretamente (NOGUEIRA; MEDEIROS; ARRUDA, 2000).

Segundo King e Mazzotta (2000), alguns fatores dificultam a aplicacdo do MPH:
exige a utilizacdo de ferramentas econométricas, o que requer bons conhecimentos de
estatistica e de grande levantamento e analise de dados.

Seroa da Motta (1997) apresenta a mesma visdo e coloca que:

[...] a necessidade de levantamento de dados para este método ¢ significativa. Requer, além
dos indicadores ambientais, informagdes dos varios atributos que influenciam o preco da
propriedade, como as préprias caracteristicas da propriedade (tamanho, grau de
conservacdo, benfeitorias, etc), as facilidades de servigos (comerciais, transporte,
educagdo), a qualidade do local (vizinhanga, taxa de criminalidade, etc) e também
informagdes socio-econdmicas dos proprietdrios sobre uma amostra representativa das
propriedades de uma regido. (SEROA DA MOTTA, 1997).
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Ainda, pelo fato de captar apenas a disposi¢do a pagar das pessoas para diferencas em
atributos ambientais percebidas por elas, e suas consequéncias, ¢ um método que requer
cuidado na sua aplica¢do para valoragao de servigos ambientais, que prestam um beneficio

muitas vezes superior ao que € percebido individualmente.

Ainda assim, nos casos em que exista uma alta correlagdo entre os atributos ambientais
locais e os precos das propriedades e em que esses atributos possam ser identificados e
avaliados, o MPH ¢ uma boa ferramenta para o célculo do valor dos recursos ambientais. No
entanto, de forma geral, a aplicagdo pratica deste método é vidvel apenas em casos
envolvendo o mercado imobilidrio e condigdes de riscos associadas a atividades profissionais

(VIEIRA, 2013).

2.4.1.2 Método Custos de Viagem (MCV)

O MCYV identifica o valor do recurso ambiental com o seu valor recreacional, uma vez
que tem a premissa que esses gastos para a recreagdo podem ser utilizados, no minimo, como
uma aproximag¢do dos beneficios proporcionados pelos recursos e servigos ambientais. Por
essas particularidades, o MCV ¢ normalmente utilizado na valoracdo economica ambiental de

parques, areas de lazer e de prote¢do ambiental (ABNT, 2009).

Para essa valoracdo, ¢ necessario coletar informagoes relativas aos gastos realizados
pelas pessoas em viagens para recreacdo, lazer e turismo, como as despesas com
equipamentos, deslocamento (combustivel, pedagio, aluguel de carro, passagens),
alimentagdo, bilhetes de entrada, despesas de consumo no proprio local, estadia
(NOGUEIRA; MEDEIROS; ARRUDA, 2000). Isso se faz por meio de questionarios com os
visitantes, coletando-se informagdes como procedéncia (distancia em relacdo ao local do sitio
visitado), condigdes socioecondmicas, género e idade, transporte utilizado, dura¢do da visita
(VIEIRA, 2013). Apds a coleta, a aplicagdo do método consiste em regressao multipla para
estimar a curva de demanda por visitas a partir de uma funcao de geracdo de viagens,
descrevendo a quantidade de visitas que um individuo faria a um determinado lugar,
considerando suas caracteristicas socioecondmicas (NOGUEIRA; MEDEIROS; ARRUDA,
2000).
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Algumas limitagdes sdo encontradas na aplicagcio do método. Os valores sdo
superestimados quando a viagem envolve a visitagdo de outros lugares, que ndo
exclusivamente o local a ser valorado (KING & MAZZOTTA, 2000); o método se restringe a
lugares de visitagdo publica em que € necessario o deslocamento até eles (CORDIOLI, 2013);
além disso, aten¢do especial deve ser dada a formulacdo do questionario e ao calculo da
proporcionalidade dos custos de viagem diretamente relacionados a visita a area onde o

servico ambiental serd valorado (FGV, 2014).

2.4.1.3 Método de Valora¢do Contingente (MVC)

Segundo Nogueira et al. (1998), o Método de Valoragdo Contingente (MVC)
possibilita valorar recursos e servigos ambientais para os quais ndo ha pregos no mercado
tradicional, por meio de pesquisa de opinido em mercados hipotéticos. Nesse sentido, sdao
captadas as preferéncias do consumidor em relagdo a disposi¢do a pagar pela preservagdo de
um bem ambiental ou a receber por sua perda.

A vantagem desse método ¢ que pode ser aplicado para inlimeros bens e servicos
ambientais - que, em sua maioria, ndo t€ém valor estabelecido no mercado tradicional (SEROA
DA MOTTA, 1997) - e, segundo entendimento da NBR ABNT 14653-6, ¢ capaz de medir o
valor de existéncia, além dos valores de uso direto, indireto e de op¢ao.

A desvantagem € que, muitas vezes, os individuos ndo sdo capazes de perceber a
importancia do bem a valorar, o que pode gerar valores incompativeis quanto a sua real
disposi¢cdo a pagar ou a receber (SEROA DA MOTA, 1997). Por isso, ¢ desejavel que o
entrevistado tenha familiaridade com o tema para alcancar resultados mais proximos de um
cenario real (NOGUEIRA et al., 1998). Além disso, o questionario deve ser cuidadosamente

planejado, para ndo induzir o entrevistado a determinada resposta (DUBEUX, 1998).

2.4.1.4 Método de Produtividade Marginal (MPM)

O MPM, também conhecido como método dose-resposta, se baseia na premissa de
que o servico ou bem ambiental pode ser considerado como um insumo de um processo
produtivo, cuja disponibilidade influencia no fornecimento de bens que possuem valor
definido no mercado; ou seja, serd a “dose”, que refletird em uma “resposta” no meio
produtivo que dependa desse recurso. Por exemplo, em uma cultura agricola que apresente

erosao, a sua produgdo final sera proporcional pela influéncia da quantidade da erosao; para
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cada “dose” de erosdo, existirda uma ‘“resposta” em termos de reducdo na quantidade
produzida da cultura (NOGUEIRA, MEDEIROS ¢ ARRUDA, 2000). Diante disso, com o0s
custos de reposicao dos nutrientes que se perdem com a erosdo de solo, com fertilizantes no
mercado, por exemplo, ¢ possivel calcular a perda aproximada pela erosdao do solo. Outro
trabalho que ilustra essa “dose-resposta” ¢ o de Lopes (2020) - a vegetacdo aumenta a vazao
de referéncia do curso d’agua e beneficia quem tem outorga para irrigacdo. Ou seja, o
desmatamento da faixa marginal responde em uma redu¢do da vazao do rio, o que pode ser
objeto de valoragao.

Os desafios da aplicacdo desse método sdo compreender como funciona a relagdo
dose-resposta relativas ao nivel de degradagdo e as consequéncias no sistema produtivo, com
os modelos econdmicos adequados (NOGUEIRA, MEDEIROS ¢ ARRUDA, 2000; PEARCE,
1993; NOGUEIRA et al., 1998).

Na mesma linha, Seroa da Motta (1997) coloca que a aplicagdo do método requer
conhecimentos aprofundados a respeito das relagcdes ecossistémicas que um determinado dano
ambiental pode provocar, uma vez que “as relagdes causais em ecologia sdo ainda pouco
conhecidas e de estimagdo bastante complexa (...) questdoes como resiliéncia e capacidade
assimilativa ndo permitem a determinacdo de formas funcionais simples para as dose-
respostas e suas respectivas fungdes de producao.”

A funcdo dose-resposta ¢ normalmente obtida por meio de métodos estatisticos de
regressao simples ou multipla. Adota-se regressdo simples se for possivel assumir que o
servigo ecossistémico em questdo € o Unico fator determinante da resposta observada. Se
houver qualquer outro fator influenciando a resposta que se pretende valorar, sera necessario

mensura-lo e inclui-lo na anélise, o que pedira métodos de regressao multipla (FGV, 2014).

2.4.1.5 Método de Custos Evitados (MCE)

O Meétodo de Custos Evitados (MCE), também chamado de Método de Gastos
Preventivos ou Defensivos (MGD), fundamenta-se na premissa de que gastos com produtos
ou servigos substitutos ou complementares a um determinado servico ou caracteristica
ambiental, podem ser considerados como estimativa do valor monetario do beneficio prestado
por tal servigo ou caracteristica ambiental (PEARCE, 1993). Ou seja, estima o valor do
aspecto ambiental com base nos custos relacionados a prevengdo de sua perda, diferente do

MCR, que se baseia nos custos relacionados a recuperagdo de sua perda.
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Um exemplo classico ¢ a disposicdo a pagar de uma pessoa, a0 comprar agua
mineral. Por meio do custo despendido na agua mineral, para evitar contrair os possiveis
males que uma agua encanada pode trazer para sua saude, supde-se que se esta avaliando,
indiretamente, o bem substituto “agua descontaminada” (MAIA, 2002). Esse método,
segundo Nogueira et al. (1998), ¢ bastante utilizado em estudos envolvendo a morbidade e
mortalidade humana, bem como as relagdes entre polui¢do e as consequéncias desta a satde
humana.

Apesar de ser um método relativamente simples de aplicar, deve-se atentar que, na
pratica, ndo existem bens substitutos perfeitos aos recursos ambientais, que exer¢am as
mesmas fungdes e beneficios que esses (SEROA DA MOTTA, 1997). Assim, os gastos

realizados nao refletirdo todos os danos provocados pela degradacdo do recurso ambiental.

2.4.1.6 Método do Custo de Reposi¢dao (MCR)

O Método do Custo de Reposicdo (MCR) busca avaliar o valor do bem ou servigo
ambiental perdido, por meio dos custos envolvidos na reposi¢do de seu estado que foi
degradado. E um método bastante utilizado para valorar a supressdo vegetal, por exemplo,
uma vez que mediante o levantamento dos custos envolvidos para a recuperagdo da area,
como valor das mudas, insumos utilizados (adubo, estacas), placas, cercas, monitoramento —
incluindo a perda econdmica relativa ao periodo entre o tempo inicial da degradagdo e o
tempo da total recuperacdo! - é possivel estimar os bens e servicos ambientais que foram
perdidos e que serdo corrigidos (ABNT NBR 14653-6: 2008).

Por haver valores estabelecidos no mercado, torna-se um método mais facil de aplicar.
Além disso, € pratico e rapido, podendo ser utilizado em qualquer regido por meio de uma
simples pesquisa de precos. Por outro lado, Maia (2002) pontua que este método se limita pela
impossibilidade de captar e valorar todas as complexas propriedades do atributo ambiental
que deveriam ser repostas. Além disso, o método ndo incorpora o valor da perda dos servigos
ambientais prestados pelo ecossistema, tonando o resultado obtido subestimado.

Buscando minimizar o efeito destas limitagdes, alguns autores propuseram adaptagdes
do MCR, por meio da aplicagcdo de “fatores ambientais”. Romano (1999) propos aplicar um

adicional de 100% (cem por cento) sobre o valor do custo de reposi¢ao, como forma de incluir

! Esse valor de perda econdmica anterior & total recuperagdo é equivalente ao custo de reposigdo multiplicado por uma taxa
social de retorno do capital, aplicada ao longo do tempo de reposicao. (ABNT NBR 14653-6).
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os valores intangiveis no célculo do valor do dano ambiental. Almeida (2010) propds aplicar
fatores de correcdo, de acordo com o macrozonecamento da area, como sua inser¢cao em
alguma UC ou em APP, e aplicagdo de lucro cessante. Corréa e Souza (2013) sugerem a
aplicacdo de taxas de juros decrescentes sobre o custo de reposicao do ecossistema degradado.

Apesar de suas fragilidades, ¢ um método que tem sido bastante utilizado no contexto
das pericias ambientais (CARDOSO, 2003; MAGLIANO, 2012; ALMEIDA, 2010;
STEIGLEDER, 2011), por ndo requerer extenso levantamento de dados e complexidade de

calculos.

2.4.1.7 Diretrizes Empresariais de Valoragdo Economica de Servigos Ecossistémicos

H4 uma abordagem de valoragdo econdmica dos servicos ecossistémicos
desenvolvida pelo Centro de Estudos em Sustentabilidade (GVces) da Escola de
Administragdo de Empresas da Fundacao Getulio Vargas (FGV-EAESP), que desenvolveu
um conjunto de ferramentas de apoio a gestdo empresarial para a valoracdo de suas
vulnerabilidades e impactos sobre o capital natural, em especial as externalidades ambientais,
disponivel no documento Diretrizes Empresariais de Valoracdo Econdmica de Servigos
Ecossistémicos (FGV, 2014).

Essa abordagem analisa os servigos ecossistémicos sob 3 (trés) perspectivas distintas:
as dependéncias dos negdcios da empresa em relagdo a esses servigos ecossistémicos, 0s
impactos sofridos pela empresa diante das variacdes na disponibilidade desses servigos
ecossistémicos e os impactos ndo compensados das atividades da empresa nesses servigos
ecossistémicos quando afetam outros atores sociais — as externalidades ambientais.

Apos o levantamento de dados, internos e externos relativos aos aspectos ambientais
envolvidos e as relacdes de consumo da empresa, € possivel aplica-los numa ferramenta de
calculo disponibilizada pela FGV (2014), para obter a valoragdo econdmica de dependéncias,
impactos sofridos pela empresa e externalidades em relagdo a 8 servicos ecossistémicos:
Provisao de dgua (quantidade), Provisao de biomassa combustivel, Regulagdao da qualidade da
agua, Regulacdo da assimilacdo de efluentes liquidos, Regulacdo do clima global, Regulacao

de polinizagdo, Regulagdo de erosdo do solo, Recreagdo e Turismo.

2.4.1.8 Método Fator de Corre¢do do Custo de Reposi¢do
Este método, desenvolvido por Vieira (2013) foi criado para valoracdo de danos

ambientais em casos de supressdo de vegetacdo florestal. Foram desenvolvidos fatores de
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correcdo, embasados na andlise dos servicos ambientais afetados pelo dano, bem como nas
caracteristicas especificas da area, como estagio de sucessao da vegetagao, tipo de uso do solo
e existéncia de restrigdes legais para a ocupagdo. Para a defini¢do dos valores de cada fator de
corre¢ao foram consultados diversos profissionais da area ambiental, através da aplicacao de
questionarios, incluindo peritos criminais, pesquisadores de institui¢des de ensino e pesquisa €
servidores de 6rgdos de fiscalizagdo ambiental.

A foérmula para o calculo do valor do dano ambiental proposto é:

VDA = CR X [(%FSA x %FES) + %FUS + £%FPL)],

onde:

VDA - valor do dano ambiental;

CR — custo de reposi¢ao;

FSA — fator de servigos ambientais (sera um valor fixo);
FES — fator de estagio de sucessao;

FUS — fator de uso do solo;

FPL — fator de protecdo legal.

Enquanto que os valores definidos para os fatores de correcdo estdo elencados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores definidos para os fatores de corregao.

Fator de Correcao Valores definidos (%0)
Protecio do solo e controle da erosdo 92
Ciclagem de nutrientes 85
].t:}ﬁ]ltragao da agua e recarga de corpos 20 TOTAL =
FSA  hidricos 516
Regulagem do microclima 85
Conservagiio da biodiversidade 93
Sequestro de carbono 72
Inicial 56
FES Meédio 78
Avancado ou formacfo primdria 95

Area ocupada predominantemente por

) - - ) 83
vegetacdo nativa preservada
Area ocupada predominantemente por
FUS atividades agropecudrias (agricultura, 77
pecudria. silvicultura)
Area ocupada predominantemente por 76
zonas urbanas consolidadas '
UC de protegio integral 07
FPL UC de uso sustentivel 79
APP 97

Legenda: FSA - fator de servicos ambientais; FES - fator de estagio de sucessao;
FUS - fator de uso do solo; FPL - fator de protecdo legal, UC - unidade de
conservacdo; APP - area de preservagao permanente.

Fonte: Vieira (2013).



37

Destaca-se que no Fator de Prote¢do Legal (FPL) falta considerar neste método as
areas de uso restrito e outros espagos protegidos que ndo sdo APP ou UC, como areas de
compensagdo por area equivalente de supressdo e area de manutencdo de vegetacdo (Lei
Federal n°® 11.428/2006), Reserva Legal, Areas Prioritarias para Conservagdo — MMA, entre

outros.

2.4.1.9 Método DEPRN

A metodologia DEPRN, desenvolvida pelo Departamento Estadual de Protegao de
Recursos Naturais do Estado de Sdo Paulo (GALLI, 1996), consiste no uso de um quadro ¢ de
uma tabela (

Tabela 2 e Quadro 1) para identificar os danos aplicaveis para seu estudo de caso e
qualifica-los.

No Quadro 1, o meio ambiente ¢ dividido em seis aspectos ambientais: ar; dgua; solo e
subsolo; fauna; flora e paisagem. Para cada aspecto do ambiente sdo considerados dois tipos
de danos (um de indice 1,0 e outro de indice 1,5) e, para cada tipo de danos sdo descritos

diversos agravos que sdo qualificados de 0 a 3 unidades, conforme consta no ANEXO 1.

Quadro 1- Descricdo e qualificagdo dos agravos, segundo o aspecto do ambiente e tipo de dano.

ASPECTO
AMBIENTAL TIPO DE DANO DESCRICAO E QUALIFICACAO DOS AGRAVOS
Impacto causado pela Toxicidade da Proximidade de Areas protegidas Comprometmento | Morte oudanoa | Morte ou dano a Dano ao
emissdo de gases, emissdo centros urbanos do aquifero fauna flora patrimonio ou
particulas, agentes monumento
ATMOSFERA bioldgico, energia natural
Impacto na dindmica Morte ou Morte ou Alteragao da Previsdo de
atmosférica ( x 1,5) dano afauna dano a flora qualidade do ar reequilibrio
Impacto causado por Toxicidade da Comprometi- Areas protegidas Dano ao solo e/ou Morte ou Morte ou dano a Dano ao
compostos quimicos, emissdo mento do subsolo dano afauna flora patrimonio ou
fisicos, bioldgico, energia aquifero monumento
natural
AGUA Impacto na hidrodinamica Morte ou Morte ou Alteragao da Alteragdo da vazao Previsdo de
(x15) dano & fauna dano 4 flora classe do corpo I volume de agua reequilibrio
hidrico
Impacto causado por Toxicidade da Comprometi- Areas protegidas Assoreamento de Morte ou Morte ou dano a Dano ao Objetivando
agentes quimicos, fisicos, emissdo mento do corpo hidrico dano afauna flora patrimonio ou comercializa-g3o
bioldgicos e energia aquifero monumento
SOLOT natural
SUBSOLO Impacto na dindmica solo Morte ou Morte ou Alteragdo na Dano ao relevo Previsio de
elou subsolo (x 1,9) dano afauna dano a flora capacidade de uso reequilibrio
daterra
Areas protegidas Espécies Espécies endemica Fémeas Objetivando
Dano aos individuos ameagadas de comercializagao
extingdo
FAUNA Impacto na dindmica da Importancia Morte ou Alteragdo dos Previsdo de
comunidade ( x 1,5) relativa dano a flora nichos ecolégicos reequilibrio
Areas protegidas Espécies Espécies endemica | Favorecimento da Dano ao Objetivando
Dano aos individuos ameagadas de erosdo patrimonio ou comercialza-¢ao
extingdo monumento
FLORA Natural
Impacto na dindmica da Morte ou Importancia Alteragdo dos Prewisdo de
comunidade (x 1,5) dano afauna relativa nichos ecolégicos reequilibrio
Areas elou Proxamidade de Reversdo do dano | C: imen to Comp! o Morte ou danoa | Morte ou dano a Dano ao
Dano a paisagem municipios centros urbanos do aquifero mento do solo - fauna flora patriménio
protegidos subsolo monumento nat.
PAISAGEM Dano ao patrimonio Proximidade de Reversao do Comprometimento | Comprometimen to Morte ou Morte ou
cultural, historico, turistico, | centros urbanos dano do aquifero do solo/ subsolo dano afauna dano aflora
arquit., artistico ( x 1,5)

Fonte: Galli, 1996 apud NETO, 2012.
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Ap0s a identifica¢do dos agravos de cada tipo de dano, deve-se somar o valor obtido
nas respectivas qualifica¢des ¢ multiplicado pelo fator (indice de multiplicago) estabelecido
para cada tipo de dano. Com esse valor obtido no somatorio de cada aspecto ambiental, deve-
se identificar o respectivo “fator multiplicador” de cada aspecto, conforme apresentado na

Tabela 2.
Tabela 2- indices de qualificagido dos agravos
Aspectos Ambientais Intervalo do indice de qualificagdo dos agravos
Ar <6,8 <136 <204 <272 <340
Agua 7.2 <144 <216 28,8 36,0
Solo-Subsolo <75 £15,0 £225 <30,0 <375
Fauna <64 127 £19,2 25,6 < 32,0
Flora <6,6 <132 <19,8 <264 <33,0
Paisagem <8,0 <16,8 24,0 32,0 <40,0
Fator Multiplicador 1,6 3,2 6,4 12,8 25,6

Fonte: Galli, 1996 apud NETO, 2012.

Por fim, somando-se todos os fatores de multiplicagdo obtidos, aplica-se a formula a
seguir, sendo que “valor de recupera¢do” corresponde ao valor despendido para se recuperar a
area degradada:

DANO = [ 2 (Fator de multiplicacio)] x Valor de Recuperacao

2.4.1.10 Método VERD (Valor Estimado de Referéncia para a Degradag¢do Ambiental)

O método VERD, proposto por Cardoso (2003), sugere uma alternativa simplificada
para a valoragdo econdmica do dano ambiental, quantificando por meio de duas varidveis -
quantificaveis e intangiveis — representadas, respectivamente, por g e i.

Quantificaveis (q) sdo aquelas varidveis que, de alguma forma, sdo economicamente
mensuraveis € que estdo associadas aos danos ambientais, como por exemplo: investimentos
nao realizados pelo causador, necessarios para prevenir a poluicdo gerada; custos de
licenciamentos ambientais ndo recolhidos em favor do Estado; custos de recuperagdo da area
degradada.

Intangiveis (1) sdo aquelas varidveis representadas por danos e riscos efetivos ou
potenciais praticados contra os ambientes fisico, bidtico e antropico, em que ndo hd como
associar um valor econdmico, como por exemplo: incomodos a satide, desgastes psicologicos,
danos ao patrimdnio historico e cultural, impacto visual, danos aos representantes dos

diferentes reinos. Cada valor de i sera representado por um quantificador que ira variar de 0 a
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4, proporcional a intensidade e dura¢do do impacto causado sobre o meio e seus componentes,

assim como a seguir:

- Impacto de curto prazo (dias):

* Sem impacto: 0
* Baixo impacto: 1
* Médio impacto: 2
* Alto impacto: 3

- Impacto de médio e longo prazo (meses e anos): 4

Assim, o valor de VERD sera representado pela multiplicagao entre o valor total de i
(soma dos quantificadores de cada variavel intangivel identificada no dano ambiental) e o

valor total de ¢ (soma total dos valores de g). Isto é:

VERD = Yy qn X Zoqin

Onde:

VERD - valor econdmico de referéncia do dano ambiental;

2qn— somatorio dos valores numéricos correspondentes as variaveis
economicamente quantificaveis;

Y i, — somatorio dos valores numéricos correspondentes as variaveis
economicamente intangiveis, com peso que varia na escala de 0 a 4;

n — variaveis consideradas no calculo, variando de 1 até a.

a — numero de varidveis consideradas.

Para determinar as variaveis intangiveis, o autor divide o meio ambiente em abiotico
(fisico), biotico e antropico. Considera como caracteristicas (representantes) dos componentes
do meio bidtico:

» Reino Monera: bactérias e cianobactérias;

* Reino Protista: protozoarios (amebas, protozoarios);

* Reino Fungi: cogumelos, musgos;

* Reino Animal: Vertebrados (peixes, anfibios, répteis, aves e mamiferos) e
Invertebrados (besouros, minhocas, lesmas, caramujos, centopeias, aranhas e 4caros);

* Reino das Plantas: extrato arboreo, arbustivo e herbaceo.
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Para facilitar a determinagdo das variaveis intangiveis o autor propde a utiliza¢ao do

Quadro 2, a seguir:

Quadro 2 - Determinacao das variaveis intangiveis.

Impacto Ambiental

Médio e longo

Curto Prazo* ek
prazo/riscos

Ambiente Ambiente in Sem -0 Baixo -1 Médio -2 Alto -3 4
Ar i1
Fisico Agua i2

Solo/sedimentos i3

Bidtico: Reino | Bactérias e

. L. i4
Monera cianobactérias
Protozoarios
Reino Protista | (ameba, i5
paramecio)
Reino Fungi Cogumelos i6
Invertebrados i7
Reino Animal
Vertebrados i8
Estrato arbdreo i9
Reino das - -
Plantas Estrato arbustivo i10
Estrato herbaceo i11
Social i12
Paisagistico i13
Ambiente .
. Perdas econémicas | .
Antrdpico . . i14
intangiveis
Bem-estar i15
Total

*duracdo de dias
**duragdo de meses a anos
Fonte: Adaptado de Cardoso (2003).

2.4.1.11 Método Custos Ambientais Totais Esperados (CATE)

O método CATE (Custos Ambientais Totais Esperados), desenvolvido por Ribas
(1996), calcula a renda perpétua que a sociedade estaria disposta a receber em detrimento da
indenizacdo (pecunidria ou ndo) de determinado tipo de degradacdo ambiental.

Ha a possibilidade de duas vertentes: Custos Ambientais Totais Esperados/Dano
Ambiental Intermitente (CATE I) e Custos Ambientais Totais Esperados/Dano Ambiental
Continuo (CATE II).
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O CATE I ¢ utilizado nos casos de danos ambientais intermitentes, ou seja, ndo
continuos, sem riscos ambientais continuos, oriundos de uma agdo degradadora ndo repetitiva,
unica, ndo periodica. A seguir, a formula de CATE I:

(Ve+Cd x Fi/d).(1+ )"

CATE I =
aA+Hr—1

Onde:

CATE I = Custos ambientais esperados para danos ambientais intermitentes
V¢ =Valor comercial da propriedade;

Cd = Custos de reparaciao do dano ambiental;

Fi/d = Fator que relaciona os danos diretos e indiretos;

J = Taxa de juros (% ao ano);

n = Periodo de duragao dos efeitos dos impactos adversos (anos).

CATE 1I ¢ utilizado na valoracao de danos ambientais continuos, ou seja, com
degradagdo ambiental periddica, repetitiva, com riscos ambientais vinculados de maneira
continua, como langamento sistematico de poluentes atmosféricos e de aguas residuais. A

seguir, a formula de CATE II:

(Ve + Cd X Fi/d)
J

CATE Il =

Onde:

CATE II = Custos ambientais esperados para danos ambientais continuos
V¢ =Valor comercial da propriedade;

Cd = Custos de repara¢do do dano ambiental;

Fi/d = Fator que relaciona os danos diretos e indiretos;

J = Taxa de juros (% ao ano);

Em ambas as equagdes o item V¢ deve apenas ser utilizado no célculo quando o
infrator obteve vantagem econdmica em funcdo do dano ambiental.
J& o fator de relagdo Fi/d relaciona os danos diretos e indiretos decorrentes de um

impacto ambiental negativo em uma escala de 1 a 9, conforme Quadro 3.
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Quadro 3 - Fator de relag@o entre os danos ambientais diretos e indiretos. Onde (d) danos ambientais diretos e (i)

os indiretos.

Fator (Fi/d) Significado
1 Relacdo de predominancia inexistente de i sobre d
3 Pequena predominancia de i sobre d
5 Significativa predominancia de i sobre d
7 Predominéncia forte de i sobre d
9 Predominancia absoluta de i sobre d
2,4,6,8 Valores intermediarios

Fonte: Ribas (2006, pag. 136).

Ribas (2010) complementou essa metodologia com o célculo da irreversibilidade do

dano ambiental para determinado periodo decorrido entre o estabelecimento do cenario de

dano ambiental do de implementacdo de medidas ambientais de mitigacdo, correcao,

prevengdo, controle, compensacdo e/ou eventual indenizagdo ambiental. Ou seja, raciocinio

matematico semelhante ao empregado no sistema financeiro, em casos de inadimpléncia de

divida acrescida de juros para o periodo correspondente ao atraso.

Para o célculo do dano ambiental irreversivel utiliza-se a seguinte formula:

Sendo que:

DAI = CATE [(1 + j)t — 1]

DAI — Dano ambiental irreversivel;

t — tempo, em anos, decorrido entre o estabelecimento dos danos ambientais e a

implementa¢do das medidas ambientais;

j — taxa de juros ao ano (%);

CATE — CATE I ou CATE 11

2.4.1.12Método Almeida

Segundo Almeida (2010), a avaliacdo do dano ambiental pode ser divida em duas

parcelas: uma parcela objetiva de observagdo direta e outra subjetiva, decorrente dos impactos

ocasionados pelo dano, de dificil mensuracdo. A primeira € representada pelo custo minimo

de reparacao imediata do dano, o mais proximo do status inicial; a segunda tem como
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finalidade atingir um alvo ainda pouco conhecido, que ¢ o “estado do ecossistema e todas as
suas propriedades e processo de ordem quimica, fisica e bioldgica, que garantem a sua
complexidade e equilibrio. Esse alvo ndo ¢ conhecido e talvez nunca seja” (ALMEIDA,
2010). Para uma aproximac¢ao dessa parcela subjetiva foram criados indices que procuram
qualificar e hierarquizar um determinado ecossistema em funcdo de diversos parametros.

O modelo proposto ¢ baseado em uma escala hierdrquica de categoriza¢do dos
ecossistemas em fun¢do da sua situacdo em relagdo aos diversos tipos de uso do solo (Lei
Complementar n. 17/1997), Unidade de Conservacio (Lei Federal n. 9985/2000) e Area de
Preservagdo Permanente (Res. CONAMA n. 303/2002). Dessa categorizagao, foram definidos

os fatores constantes da Tabela 3.

Tabela 3 - Fatores para uso e ocupag¢do do solo, Unidades de Conservagdo ¢ APPs.

Macrozoneamento Fator

Zona Urbana de Dinamizacdo 1
Zona Urbana de Consolidacao 1
Zona Urbana de Uso Controlado 1,1
Zona Rural de Dinamizagdo 1,2
Zona Rural de Uso Diversificado 1,2
Areas Rurais Remanescentes 1,2
Zona Rural de Uso Controlado 1,5
Areas de Lazer Ecoldgico 2
Zona de Conservagdao Ambiental 2
Area de Prote¢do de Mananciais 2
Areas com Restricdes Fisico-Ambientais 2
Unidades de Conservagao Fator

Fora de qualquer unidade 1
Area de Prote¢do Ambiental 1,2
Area de Relevante Interesse Ecolégico 1,5
Floresta Nacional 2
Reserva Extrativista 2
Reserva de Fauna 2
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel 2
Reserva Particular de Patrimonio Natural 3
Estacdo Ecoldgica 5,8
Reserva Bioldgica 6
Parque Nacional 6
Monumento Natural 6
Refugio da Vida Silvestre 6
Area de Preservagdo Permanente 6

Fonte: Almeida (2010).
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Com isso, a parcela subjetiva equivale ao custo objetivo multiplicado pelo fator
correspondente ao uso e ocupagdo do solo; a Unidade de Conservagio ou a Area de

Preservacdo Permanente, conforme equagdo a seguir:

CR =CRO XFM x FUC

Sendo que:

CR — Custo de Restauragio (R$)

CRO — Custo de Restauragdo Objetiva (R$)

FM — Fatores de Macrozoneamento (Tabela 3)

FUC — Fatores de Unidades de Conservagio e Areas de Preservagio Permanente (Tabela 3)

Adicionalmente, Almeida (2010) sugere a soma do lucro cessante ao custo de
restauragdo, de forma que o periodo entre a data que ocorreu o dano ¢ a data em que area for
completamente reparada — ou a data da pericia, a depender do objetivo da valoragdo — seja
contabilizada.

Para o célculo do lucro cessante o autor divide em 04 (quatro) tipos de degradagao:
degradacao instantanea sem recuperac¢do natural, degradacdo progressiva linear, degradagao
instantdnea com recuperacdo progressiva e restauracdo incompleta. Para cada tipo de
degradacdo, sugere-se a aplicacdo de diferentes formulas, conforme detalhado em Almeida
(2010). No presente trabalho sera utilizada a formula para o caso de degradacdo instantinea
sem recupera¢do natural — ou seja, a degradacao ocorre praticamente de forma instantanea e a

area permaneceu degradada por um periodo de tempo até a data da restauragdo. Isto é:

CRP=CR (1 +1i)'
Sendo que:
CRP — Custo de Restauragdo Presente (R$)
CR — Custo de Restauragdo (R$)

i — Indice de Correcdo (taxa de juros ao ano)
t — Periodo entre o inicio da degradagdo e a data dos exames
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3METODOLOGIA

3.1 DEFINICAO DOS SERVICOS ECOSSISTEMICOS AVALIADOS

Para atingir o primeiro objetivo deste trabalho foi consultado o conceito de APP da
Lei Federal n® 12.651/2012, disponivel no art. 3° inciso II - a fim de conferir um carater
técnico-legal ao método que permita aplica-lo objetivamente no ambito das pericias

ambientais — e selecionados cinco dos sete servigos ecossistémicos citados:

area protegida, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a fun¢io ambiental de preservar
os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar
o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagdes
humanas. (BRASIL, 2012).

(grifo nosso).

Os servigos ecossistémicos selecionados para esse trabalho sao:
- Preservac¢ao dos recursos hidricos;

- Preservagdo da paisagem;

- Preservacgao da estabilidade geologica;

- Facilitacdo do fluxo génico de fauna e flora;

- Protegao do solo.

As fungdes ambientais de preservar a biodiversidade e de assegurar o bem-estar das
populacdes humanas ndo foram desenvolvidas neste trabalho, por requererem dados
especificos e de certa complexidade que ndo foram possiveis de obter no tempo de execucao
deste trabalho. Podem, todavia, serem objeto de estudo de trabalhos futuros.

Dentre as APPs, a faixa marginal de curso d’agua foi selecionada, para o estudo de
caso, por ser recorrentemente abordada em pericias ambientais € em processos judiciais
ambientais; ¢ um ambiente historicamente ocupado pelo homem e também muito frequente no
territorio nacional. Além disso, na APP preservada de faixa marginal de curso d’agua ocorre
simultaneamente todos os servigos ecossistémicos selecionados para esse estudo, fornecendo

um maior espectro de possibilidades para a valoracdo economica dos servigos ecossistémicos.

3.2 DESENVOLVIMENTO DAS FORMULAS
Para cada servigo ecossistémico selecionado foi desenvolvida uma formula, adotando
como variaveis os custos necessarios para a reproducao artificial dos servigos ecossistémicos

selecionados. A fim de facilitar sua utilizagdo e ndo depender da elaboragdo de or¢amentos
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especificos no momento da pericia, essas formulas foram reescritas com varidveis que
facilmente sdo obtidas nos casos periciados, como, por exemplo, metragem da area degradada
(A), extensao da area degradada (Ex), altura da calha do rio (Al), anos necessarios para a
recuperacao ambiental (n), vazao didria média do curso d’agua (Qgisria média)-

A seguir, estd apresentada a metodologia desenvolvida neste trabalho para a

obtenc¢do de cada uma das féormulas, para cada um dos servigos ecossistémicos.

3.2.1 Preservacao dos Recursos Hidricos

O servi¢o Preservacdo dos Recursos Hidricos foi valorado economicamente, neste
trabalho, levantando-se o investimento necessario para reproduzir artificialmente esse servigo,
ou seja, o custo para aquisi¢do e implantagdo de uma Estagdo de Tratamento de Agua — ETA,
somado ao custo de operagdo dessa ETA ao longo do tempo em que a area demandasse para
retornar ao seu estado preservado. Assim, a formula para a valoragdo econémica do servigo de
preservagdo dos recursos hidricos (V,,) foi desenvolvida por meio da soma da variavel
investimento para implantagdo de uma Estacdo de Tratamento de Agua — ETA (I;) com a
variavel custo de operagdo anual (I,) durante n anos de operacdo (até que a area seja
recuperada). Isto é:

V=1 +1,Xn (3.2.1.1)

Para que seja possivel utilizar a formula do V,., nos estudos de caso em que nao se
tenham orcamentos especificos de I; e I,,, foi reescrita em funcdo da variavel vazdo do curso
d’agua.

Hé uma série de vazdes que poderiam ser adotadas para essa formula, como Q7 10;
Oos (utilizada em Santa Catarina para outorga); Qos (utilizada pela Agéncia Nacional de Agua
- ANA para outorga); Quidria média; Q1,58 (margens plenas do rio; vazdo dominante; cheia anual
mais provavel). Neste trabalho, como se pretende retratar a 4gua que efetivamente corre pelo
rio durante o ano, como média, sera selecionada para a formula a vazdo diaria média
(Qdiéria média) em mg/dia-

O investimento inicial de aquisicdo e implantacdo de uma ETA (I;) corresponde
a multiplicacdo do custo de implantagio da ETA em R$/m3/dia (C;,,) com a capacidade de
tratamento de 4gua da ETA em m3®/dia, que, neste caso, é equivalente a vazdo do curso
d,égua (Qdiérl’a média)- Isto é:

I; = Cim X Quaigria média
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Para se chegar ao custo de implantagdio da ETA (Ci,), em RS$/m%dia, foram
consultados os valores (R$) de implantagdo total de 3 (trés) ETAs (AQUAMEC, 2019;
MIERZWA et al., 2008; LIP ENGENHARIA, 2020). Apos corrigidos pelo IGP-M? no
periodo de suas orcamentacdes a maio/2020, os valores foram divididos pela capacidade de
tratamento de cada ETA (m?/dia) correspondente.

Extraindo a média, obteve-se um custo de implantagdo da ETA (C;,,) de R$ 199,47
para cada m>/dia de capacidade de tratamento da esta¢do, conforme indica a Erro! Fonte de

referéncia nio encontrada..

Tabela 4 - Custo de implantagdo da ETA (Cyy,), em R$/m/dia, obtido por meio da média aritmética do custo de
implantacdo de trés ETAs, em R$/m?3/dia.

Custo de implantagdo de ETA em R$/L/s

Valor de Custo de
Capacidade | Capacidade | Valor de Fator de implantacio | . ~
Data do . ~ ~ . implantacio
ETA orcamento tratamento | tratamento | implantacio | correcio | total corrigido corrisido
¢ (L/s) (m¥/dia) | total RS) | IGP-M) | (RS),para | o /m§/ diz)
05/2020
ETA .

1 jun/19 4,17 360,29 53.000,00 | 1,0651026 56.450,44 156,58
E;A set/06 100 8.640 1.232.943,78 | 2,285195 2.817.516,96 326,10
ETA .

3 mai/20 10 864 100.000,00 0 100.000,00 115,74
Média 199,47

Fonte: Elaboragao propria a partir de Aquamec (2019), Mierzwa et al. (2008), LIP Engenharia (2020).

Assim, a formula de [; sera:

I; = 199,47 X Quisria média

O investimento de operacio anual da ETA (I,), por sua vez, corresponde a
multiplicagdo do custo do tratamento da 4gua em R$/m?> (C,,) pela quantidade anual de agua
captada, que ¢ equivalente a vazdo do curso d’agua em um ano — obtida por meio da
multiplicagdo da vazao diaria média (Qg;sriq média) PelOs dias do ano, sem considerar o ano

bissexto (365). Isto é:

I, = Ctr X Qqisria media X 365

2

https://www3.bcb.gov.br/CALCIDADAO/publico/exibirFormCorrecaoValores.do?method=exibirFormCorrecaoValores&aba=1


https://www3.bcb.gov.br/CALCIDADAO/publico/exibirFormCorrecaoValores.do?method=exibirFormCorrecaoValores&aba=1
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Para se chegar ao valor do custo do tratamento da 4gua (C..) >, em R$/m3, foi
realizada a média do custo (R$/m?) de tratamento de 4gua (operagdo e manutengdo) de trés
Estagdes de Tratamento de Agua, operadas pela Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento — CASAN na regido Metropolitana da Grande Florianopolis (TRENNEPOHL et
al., 2017), ja considerando o indice de correcao IGP-M no periodo de abril/2016 (quando a
pesquisa de TRENNEPOHL foi finalizada) a maio/2020.

Com isso, obteve-se o custo de tratamento de 4gua (C) de R$ 0,38 R$/m?3,

conforme indica a Erro! Fonte de referéncia niao encontrada..

Tabela 5 - Valor do custo de tratamento de agua (operag@o e manuteng@o) da ETA (Cy,-), em R$/m?, obtido por
meio da média aritmética do custo de tratamento de trés ETAs, em R$/m>.

Custo de tratamento (operacio e manutenc¢io)

Valor médio
ETA Valor médio Fator de correg¢ao IGP- (R$/m?)
(R$/m?), 04/2016 M corrigido,

05/2020
ETA José Pedro Horstmann 0,18 1,2284 0,22
ETA Lagoa do Peri 0,46 1,2284 0,57
ETA Ingleses 0,29 1,2284 0,36
Média 0,38

Fonte: Elaboragao propria a partir de Trennepohl et al. (2017).

Assim, a formula de [, sera:

Io = 0,38 X Qdiériamédia X 365

Logo, a formula V,, = I; + I, X n serd reescrita como:

Vin = Cim X Qaisriamédia T Cer X Qaisria media X 365 Xn
ou

Ven = 199,47 X Quisria media + 0,38 X Qqisria media X 365 X n (3.2.1.2)

Todavia, aqui precisamos considerar que o tratamento de dgua de uma ETA visa
atender aos padroes de potabilidade definidos na Portaria de Consolidagdo GM/MS n° 5/2017

e alteracOes posteriores (e.g., Port. 888/2021), que ndo sdo necessariamente os parametros

3 Nos casos reais em que se tenham os valores da qualidade do rio antes e depois do dano, ¢ possivel utilizd-los como escopo para a elaboragio de orgamentos
especificos para o tratamento da dgua desde a qualidade minima (obtida depois do dano) para a qualidade ideal (antes do dano, ou conforme pardmetros da
Resolugdo CONAMA 357/2005, Classe 2).
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originais do rio, bem como os definidos para sua classe, de acordo com a Resolucdo
CONAMA 357/2005. No entanto, para valoracdo deste servigo, foi a solugdo tecnoldgica
atualmente disponivel mais pertinente considerada para recuperar a qualidade da agua do rio
alterado.

Ademais, as equagdes propostas consideram o tratamento de todo o volume do rio
em um cenario onde a intervengao tenha destruido toda a fungdo das suas faixas marginais de
APP. Pode haver casos em que a intervencdo ¢ apenas em um trecho. Assim, de forma a
correlacionar e individualizar a contribuicdo da intervencao para a perda da qualidade do
recurso hidrico para a faixa degradada pode ser feita mediante a relagdo entre a APP
efetivamente degradada, somada a APP a jusante, dividida pela APP total do rio, ou, mais
simples, fazer a relacdo entre o comprimento do trecho degradado, somado ao do trecho a
jusante e dividido pelo comprimento total do rio. Considerou-se a soma do trecho degradado
pelo trecho a jusante uma vez que a degradagdo da qualidade da agua se propaga para as
por¢des mais baixas do rio, devendo ser considerado esse trecho também no “tratamento da
qualidade da 4gua”. E a relativizagdo pelo comprimento total do curso se deve a necessidade
de se relativizar a soma obtida pelo total do elemento analisado. Por exemplo, quanto mais a
montante a degradacdo, maior serd o resultado dessa divisdo e maior o valor do dano. Isso
corresponde com a realidade de que quanto mais a montante ocorre a degradagdo da APP em
um curso d’4dgua, mais areas de 4gua a jusante serdo afetadas pelo dano, em termos de
qualidade de agua.

Por simplificacdo, adotou-se a hipotese de que qualquer melhoria na qualidade da
agua tenha o mesmo custo por m?, independente de todos os pardmetros estarem prejudicados
ao extremo ou s6 um pouco. Assim, sera proposto um fator () que varia de 0 a 1 de acordo
com a porcentagem de perda de qualidade do rio em relacdo ao seu estado anterior (o que
pode ser coletado e aferido a montante do dano), considerando como total dos parametros de
qualidade aqueles elencados na Resolugio CONAMA 357/2005, para a respectiva classe em
estudo. Logo, para estudos de caso em que foram alterados 20% dos parametros de qualidade
de agua elencados na Resolugdo CONAMA 357/2005, em relacdo ao estado anterior do rio,
serd utilizado o fator Q igual a 0,2; para alteracdes de 40%, 0,4; para alteracoes de 75%, 0,75;
e assim por diante, até chegar nas alteragdes totais de 100%, atribuindo fator Q igual a 1. No
caso de ndo se ter como estimar a porcentagem de perda de qualidade do rio em relagdo a

qualidade atual e a anterior, adota-se Q= 1.
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Assim, a formula 3.2.1.2 sera reescrita como:

(APP, + APP)
APP,

(APP, + APP)
Vin =02 X APP X (199,47 X Qgisria medgia T 0,38 X Quisria méaia X 365 X n)
t

(AP:";:PPj) X (199’ 47 + 365 xXn X 0, 38) X Qdiariamedia (3-2-1-3)
t

Vip =02 X X (Cim X Qaisria media T Cer X Qaisria media X 365 X n)

Vrh=.ﬂ><

Sendo que:

V.-, — Valor econdmico do servigo de preservagado dos recursos hidricos (R$)
I; — Investimento inicial de aquisi¢do e implantagdo de uma ETA (R$)
I, — Investimento de operagdo da ETA (R$/ano)

n — Anos para recuperacdo da vegetacdo até o estagio sucessional esperado, neste caso,
equivalente aos anos de operagdo da ETA (ano)
Cim — Custo de implantagdo da ETA (R$/L/s)

C¢ — Custo do tratamento da 4gua do nivel de qualidade minima para o nivel de qualidade
ideal (R$/m?)

Qaisria méaia— Vazao didria média do curso d’agua (m?/dia)

APP, — Comprimento do trecho do rio degradado (m)

APP; — Comprimento do trecho do rio a jusante da degradagdo (m)

APP; — Comprimento total do rio (m)

{2 — Fator de corre¢do dos parametros de qualidade de 4gua afetados

Na falta de dados de vazdao diaria média (Qgisria media)» Pode-se procurar
correlaciona-la dados disponiveis de bacias, a partir de estagdes fluviométricas proximas
(pode ser consultado o Portal HidroWeb do Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos
Hidricos - SNIRH). Por precaugdo, para ser mais favordvel ao meio ambiente, pode-se
também utilizar a vazao de margens plenas a partir da equagdo de Manning, medindo-se o
leito do rio em campo. E até determinar a declividade real do canal, bem como o melhor

coeficiente de Manning para aquele trecho degradado.
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3.2.2 Preservacio da Paisagem

O valor econdmico do servigo de preservagdo da paisagem (V) foi mensurado pela
soma do investimento envolvido na recuperacdo do ambiente degradado, que envolve
investimentos de: elaboragdo do projeto por um profissional habilitado (Ela); implantagdo do
projeto (Imp), com todos os investimentos de insumos e mao-de-obra; manutengdo do projeto
(Man), contemplando reposicdo de mudas, adubacdo, manutengdo de equipamentos;
monitoramento do projeto por responsdvel técnico (Mon), com emissdao de relatdrios
periddicos, durante n anos — até que a vegetacdo da area atinja porte tal equivalente ao que

eventualmente foi suprimido ou ao que se quer valorar. Isto é:

Vop = Ela + Imp + Man + Mon (3.2.2.1)

Para que seja possivel utilizar a férmula do V},,, nos estudos de caso em que ndo se
tenham orcamentos especificos, esta foi reescrita em fungdo da variavel area a ser recuperada
em m? (A) e do tempo de execucdo do projeto em anos (n), desenvolvida com base em
valores de referéncia médio existentes no mercado.

O investimento para a elaboracido do projeto de recuperacio (Ela) depende de
uma série de caracteristicas da 4rea a ser recuperada, dos projetos especificos e dos
profissionais demandados, e serd expresso como a multiplicacdo das horas de trabalho (h)
despendidas para a elaboragdo do projeto pelo valor da hora técnica ($hora) em R$/hora do

profissional habilitado, corrigido pelo BDI - Beneficios e Despesas Indiretas®. Isto ¢

Ela = h x $hora x BDI

Para fins de desenvolvimento da formula e para os casos periciados em que nao se
tém os valores anteriormente mencionados, sera considerada a necessidade de contratacdo de
um profissional Bidlogo Pleno, cuja referéncia de hora técnica ($hora), conforme instrugdo
CFBio n° 04/2007, é R$ 199,64, ja corrigidos pelo IGP-M para o periodo de maio/2020.
Destaca-se que outros profissionais habilitados podem ser considerados para essa valoragao,

devendo-se consultar, todavia, suas respectivas tabelas de remuneragdo especificas para a

40 termo BDI vem do inglés e significa Budget Difference Income (Beneficios e Despesas Indiretas). No calculo do prego
final, o BDI ¢ um componente adicional aos custos diretos. Os elementos inseridos para o calculo do BDI sao:

Administra¢do Central, Custo Financeiro, Seguros, Garantias, Margem de Incerteza, Tributos Municipais, Tributos Estaduais,
Tributos Federais (TF), Margem Bruta de Contribuigdo (MBC). www.stant.com.br.
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substitui¢do na formula. Além disso, para o desenvolvimento dessa formula, foi considerado
que a recuperacao em questdo envolve apenas agdes de revegetacdo, ndo requerendo agoes
como movimentacdo de terra, reconformacdo de relevo, descontaminacao de areas, entre
outros, 0 que acarretaria em mais profissionais envolvidos na elaboracao do projeto € em mais
acdes necessarias para a implantacao e manutencao do PRAD.

Para estabelecer as horas despendidas para a elaboracdo do projeto, foi criado,
primeiramente, trés categorias de PRADs (pequeno, médio e grande), de acordo com o
tamanho da 4rea a ser recuperada (4), em m?. Para essa categoriza¢io foram consultados 80
(oitenta) PRADs, elaborados na Grande Floriandpolis € municipios vizinhos litoraneos, pela
empresa Ambiens Consultoria e Projetos Ambientais Eireli (ANEXO 2), desde o ano de 2002
a 2020. Constatou-se, conforme Figura a seguir, que hd uma tendéncia de agrupamento dos
PRADs levantados com area de aproximadamente 53m? até 3.201m? ; de 3.700m? a 16.300m?;
de 21.300m? a 154.575m?. Assim, para fins de padronizacdo das categorias, foi estabelecido
para este trabalho que PRADs com area de até 3.000m? sao de pequeno porte; de 3.001m? a

15.000m? sdo de médio porte; acima de 15.001m? sdo de grande porte.

Figura 1: Grafico das areas (m?) dos Projetos de Recuperagdo elaborados no ano de 2002 a 2020, na Grande
Floriandpolis e municipios vizinhos, apresentando tendéncias de agrupamentos que podem ser divididos em trés
categorias de porte (pequeno, médio, grande).

m? Area (m?) de 80 PRADs graride
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Fonte: Elaboragao propria a partir de dados obtidos de Ambiens Consultoria (ANEXO 2).

Ap0s criagdo das categorias, o segundo passo foi estimar o tempo médio (horas)

despendido para a execucao do trabalho (vistoria em campo; redagdo do projeto; demandas
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administrativas, como telefonemas, reunides, diligéncias), para os respectivos portes de

PRADs, conforme elencado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

Tabela 6 — Categorias de PRAD, de acordo com a area (m?) a ser recuperada, e tempo (h) despendido para cada
acdo inerente a elaboracdo do projeto, em cada categoria.

Categorias de PRAD X Horas de trabalho

Categoria Area ggzl))RAD Campo (h) | Escritorio (h) Admnzlhs)t rativo Total (h)
Pequeno até 3.000 4 16 2 22
Médio 3.001 - 15.000 6 22 3 31
Grande acima de 15.001 8 30 4 42

Fonte: Elaboracéo propria.

Dessa forma, aplicando a formula de Ela, com tais valores, teremos os seguintes

investimentos de elaboracdo de PRAD, para cada categoria de projeto (Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada.).

Tabela 7 — Investimento para elaboracao de PRAD (Ela) de acordo com as categorias pequeno, médio e grande,
e considerando hora técnica de R$199,64.

Investimento para Elaboraciao de PRAD (Ela) X Categorias
) Hora técnica
Categoria Area do Total (h) (R$) CFBio n° Custo do BDI TOTAL de
g PRAD (m?) 04/2007; IGP- | PRAD (RS) |(26,33%)| Ela (RS)
M (2020)
Pequeno até 3.000 22 199,64 4392,08 26,33 5548,51
Médio 3.001 - 15.000 31 199,64 6188,84 26,33 7818,36
acima de
Grande 15.001 42 199,64 8384,88 26,33 10592,61
Fonte: Elaboragao propria.
Ou seja:
Ela = 5.548,51 , quando A < 3.000
Ela = 7.818,36 , quando 3.000 < A < 15.000
Ela = 10.592,61 , quando A > 15.000
Sendo que:

A — Area a ser recuperada (m )
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O investimento para a implantacdo do projeto (Imp) foi obtido por meio da
or¢amentacdo dos insumos necessarios para o plantio (mudas, estacas, terra, adubo, mao-de-
obra), somados aos custos da(s) placa(s) sinalizadora(s) do projeto, da implantacdo da cerca
delimitadora, da eventual remog¢do de fatores impactantes e/ou de espécies exoOticas. No
entanto, para que seja possivel obter o valor de Imp nos estudos de caso em que nao se
tenham orgamentos especificos, foi desenvolvida uma formula em fungdo do custo de
implantacio do projeto de recuperacio em R$/m? (Cip), multiplicada pela area a ser

recuperada em m? (A). Isto é:
Imp=Cyp X A

Para se chegar ao valor do custo de implantagdo do projeto (Cjp), em R$/m?, foi
realizada a média do custo de cinco Projetos de Recuperagio de Areas Degradadas (PRAD)
— que envolveram a implementacdo de todas as agdes anteriormente mencionadas — ja
considerando o indice de correcdo IGP-M (FGV, 2020) e dividido o valor final de cada
orgamento (R$) pela 4rea total recuperada (m?). Os PRADs orcados foram executados pelo
método tradicional de plantio de mudas nativas, com espagamento médio de 3m X 2m, com
altura de aproximadamente Im a 1,5m.

Com isso, obteve-se o custo de implantagdo médio (C;,) de R$ 6,00398 R$/m?,

conforme indica a Erro! Fonte de referéncia niao encontrada..

Tabela 8 - Custo de implantagdo de PRAD (C;,), em R$/m?, obtido por meio da média aritmética do custo de
implantagdo de 5 projetos, corrigido pelo IGP-M (FGV, 2020).

Custo de Implantacio de PRAD

Data V ?1.0 " | Fator de corregdo Valor corrigido R$ Area do
orcamento | M3l IGP-M (maio/2020) PRAD R$/m?
(R$) (m?)
PRAD 1 | 27/04/2016 | 9130 1,228466 11215,90 1700 6,60
PRAD 2 | 02/04/2017 | 16734 1,1715034 19603,94 2898 6,76
PRAD 3 | 09/05/2017 | 14335 1,1845333 16980,28 3000 5,66
PRAD 4 | 06/12/2013 | 68590 1,458377 100030,08 20610 4,85
PRAD S5 | 11/12/2012 | 71900 1,540186 110739,39 29370 3,77
Média 5,53

Fonte: Elaboragdo propria a partir de Ambiens (2020).

Assim, a formula de Imp sera:

Imp =553 X A
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O investimento para a manutencio de um projeto de recuperacio (Man) foi
obtido por meio da orgamentacdo das agdes necessarias para se manter o projeto em bom
estado de desenvolvimento ao longo dos anos, como reposicao de mudas, controle de espécies
exoticas, adubacao, coroamento, controle de pragas e rega.

No entanto, para que seja possivel obter o valor de Man nos estudos de caso em que
ndo se tém org¢amentos especificos, serd desenvolvida uma formula em func¢ao do custo de
manutengdo do replantio em R$ (C,,,,-) — que ocorrera apenas no primeiro ano da manutengao
— somado a multiplicacdo do custo de manutengdo periddica anual do projeto de recuperacao

em R$ (Cpp) — que ocorrerd todos os anos e contempla agdes de adubagdo, limpeza de

terreno e controle de exodticas — durante n anos. Isto é:
Man = (Cmr + Cpp X n)

Para se chegar ao valor do custo de manutengdo do replantio (C,,) em R$ foi
desenvolvida uma formula para que, a partir da divisdo da extensdo total da area a ser
recuperada em m? (A) pela area ocupada pelo plantio de 1 (uma) muda em m? (e) se obtenha
o numero correspondente a quantidade total de mudas necessarias em um PRAD. Esse valor
foi multiplicado por 20%, que corresponde a porcentagem de replantio normalmente
necessaria em PRADs; por fim, multiplicado pela soma do pre¢o da muda ($muda) e da méao-

de-obra para o seu replantio ($mao).

A
Conr = > % 0,2 ($muda + $mao)

Para fins de desenvolvimento da formula para estudos de caso que ndo se tenham
orgamentos especificos, foi adotado o espacamento de plantio 3m X 2m (e = 6m?) —
comumente adotado em PRADs — e os seguintes valores médios obtidos por or¢amentacao
com empresas de jardinagem (ILSON, 2020): prego de R$ 15,00 para a unidade de muda de
Im e prego de R$ 5,00/muda plantada, para mao-de-obra do plantio. Com isso, obteve-se o

custo de manutenc¢ao do replantio (C,,,-) conforme abaixo:
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A
Cor = ¢ X 0.2 (15+5)

Cop = A X 0,66

Para se chegar ao valor do custo de manutengdo periddica anual do projeto de
recuperagdo em R$ (Cp,yp), € necessario saber o quantitativo de mudas plantadas, os custos
envolvidos na a¢do de adubacdo de cada muda (2 vezes ao ano) e os custos de limpeza do
terreno por m? (3 vezes ao ano). Assim, foi dividida a extensao total da area a ser recuperada
em m? (A) pela 4rea em m? ocupada por cada muda (e). Ap6s isso, multiplicou-se o resultado
pelo preco de adubagdo de cada muda ($adubo) e somado ao produto do preco de limpeza do

terreno em R$/m? ($limpeza) pela drea do PRAD em m? (Ex). Isto é:

A
Conp = - X $adubo X 2 + $limpeza X A X 3

Para fins de desenvolvimento da féormula para estudos de caso em que ndo se tenham
orcamentos especificos, foi adotado o espagamento de plantio 3m X 2m — comumente
adotado em PRADs — e os seguintes precos meédios obtidos por orcamentagdo com empresas
de jardinagem (ILSON, 2020): R$ 8,00 por unidade de muda adubada ($adubo); R$ 1,30 por
m? limpo/rogado/capinado/controlado exdticas ($limpeza). Com isso, obteve-se o custo de

manutengio periddica anual do projeto (Cpy) de R$ 6,56/m?. Isto é:

A
Cmp=g><8 X2+ 1,30xAX3

Conp = A X 6,56
Logo, se Man = (Cmr + Cpp X n), entao:
Man= A x0,66 +A4 X656 X n
O investimento para o monitoramento do projeto por responsavel técnico (Mon)

¢ obtido por meio da orcamentagdo de tal servico por um profissional habilitado, que realizara

vistorias periddicas na area, emitira relatoérios de monitoramento periddicos e realizard o
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acompanhamento do processo junto ao 6rgao ambiental, por um determinado periodo. Esses
valores podem ser or¢ados para cada caso periciado e aplicados a férmula.

Nos estudos de caso em que ndo se tenham orcamentos especificos, sera reescrito
Mon em fun¢do da varidvel custo de monitoramento do projeto de recuperagdo em R$/h
(Cino), pelo tempo despendido para monitoramento do projeto h/ano (T), durante n anos. Isto
é:

Mon = Cpo X T X n

Para se chegar ao valor do custo de monitoramento do projeto (C,,,) em R$/h, foi
considerada a necessidade de contratacao de um profissional bidlogo pleno, cuja referéncia de
hora técnica ($hora), conforme Instrugdo CFBio n® 04/2007, é R$ 199,64, ja corrigidos pelo
IGP-M (FGV, 2020) para o periodo de maio/2007 a maio/2020. Destaca-se que o valor da
hora técnica podera ser obtido de outros Conselhos que tenham profissionais habilitados para
0 monitoramento e execu¢ao de PRADs.

Para se chegar ao valor do tempo despendido para monitoramento do projeto em
h/ano (T), por sua vez, foram contabilizadas as horas médias necessarias para se elaborar 2
relatorios semestrais por ano, realizar 1 vistoria a cada dois meses (considerando que o
responsavel técnico mora na mesma cidade que a area objeto do PRAD) e realizar o
gerenciamento do projeto junto ao 6rgdo ambiental e ao cliente, com base na experiéncia
profissional propria de 10 anos em consultoria e projetos ambientais. Assim, tais horas
estimadas correspondem a 16h, 24h e 12h, respectivamente.

Com isso, obtém-se o tempo total despendido para monitoramento do projeto em
h/ano (T) de 52h/ano.

Assim, a formula de Mon sera:

Mon = 199,64 X 52 X n
Mon = 10.381,28 X n

Logo, a formula V,,,, = Ela + Imp + Man + Mon serd reescrita como:

|4

1o = Ela+ (6,19x A)+ (656 x A xn)+(10381,28xn)  (3.2.2.2)

Em que
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5.548,51 se A< 3.000 m?
Ela =17.818,36 se 3.000 < A < 15.000 m?

10.592,61 se A > 15.000 m?
Sendo que:

Vyp — Valor econdmico do servigo de preservagdo da paisagem (R$)
Ela — Investimento de elaboragdo do projeto de recuperagio (R$)

Imp — Investimento de implantacdo do projeto de recuperagao (R$)
Man — Investimento da manuteng@o do projeto de recuperagio (R$)
Mon — Investimento do monitoramento do projeto de recuperagdo (R$)
A — Area a ser recuperada (m?)

n — Anos para recuperagao até o estagio sucessional esperado (anos)

3.2.3 Preservacao da Estabilidade Geoldgica

O valor economico do servi¢o de preservagdo da estabilidade geologica (V,4) foi
mensurado pela soma do investimento envolvido na estabilizagdo do talude, que envolve
investimentos de elaboragdo do projeto por um profissional habilitado (E,;) e de implantagdo
da obra de estabilizagdo de talude (/,;), com todos os custos de insumos ¢ mao-de-obra. Neste
caso nao serd considerado o investimento para a manutencdo da obra, uma vez que,
normalmente, esta ¢ realizada apenas em eventualidades e casos extremos que danifiquem a

estrutura, ndo havendo uma periodicidade padrao de manutengdo. Entao:

Vog = Eor + It (3.2.3.1)

Para que seja possivel utilizar a formula do V4 nos estudos de caso em que ndo se
tenham orgamentos especificos, serd reescrita em fun¢do da extensdo (Ex) da area degradada
e altura (Al) da calha do rio (e que correspondem as dimensdes do muro a ser construido para
a estabilizacao do talude), em m.

Para se chegar ao valor do investimento de elaborac¢io do projeto (E.;) em RS foi
utilizado como critério a determinagdo dos honorérios profissionais dos servicos técnicos de
projetos, fixados pelo Sindicato dos Engenheiros no Estado de Santa Catarina-SENGE/SC
(2020). Conforme tal Regulamento de Honorérios Profissionais para Servigos de Engenharia e

Arquitetura, art. 2°, os honoréarios, quando calculados em fun¢ao do valor total das Obras, sdo



59

expressos, para Estudos e Projetos, de 4 a 8% do valor da obra. Assim, para o valor do Eet
tomar-se-a como critério para esta formula a média de 6% do investimento para a implantagao
da obra (I,;). Isto é:

E,, = 0,06 X I

O valor do investimento de implantacdo da obra de estabilizacdo de talude (I,;)
em R$, por sua vez, corresponde a soma do Custo de implantagdo da obra (C;,) corrigido pelo

BDI - Beneficios e Despesas Indiretas’. Isto é:

I, = Ci, (1 + BDI/100)

O Custo de implantacdo da obra (C;,) corresponde a multiplicacdo do volume do
muro pelo valor do m? de gabido (SINAPI, 2020), conforme orcamentos simulados na Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada.. Para fins de facilitacdo do uso da formula nos casos de
pericia, o C;,, foi desenvolvido com base nas variaveis altura (Al) e comprimento (Ex) do

muro. Isto é:

Cio = [(Al x (Al+1))/2 x Ex] x 477,54

Tabela 9 - Custo de implantagdo da obra, em RS, obtido por meio da orgamentagdo de 8 projetos de edificagdo de
muro de gabido, com base nos valores SINAPI (maio, 2020), codigo 92744.

Custo de implantacio do muro

. Comprimento Altura Valo-r~ do m® de . Custo (}e

Projeto (m) (m) Volume (m?) gablaq em R$ | implantacio da
(maio/20) obra (R$)

Muro 1 50 1 50 477,54 23877
Muro 2 50 2 150 477,54 71631
Muro 3 50 3 300 477,54 143262
Muro 4 50 4 500 477,54 238770
Muro 5 80 1 80 477,54 38203,2
Muro 6 80 2 240 477,54 114609,6
Muro 7 80 3 480 477,54 229219,2
Muro 8 80 4 800 477,54 382032

Fonte: Elaboragdo propria a partir de SINAPI (2020).

5 O termo BDI vem do inglés e significa Budget Difference Income (Beneficios e Despesas Indiretas). No calculo do prego
final, o BDI ¢ um componente adicional aos custos diretos. Os elementos inseridos para o calculo do BDI séo:

Administra¢éo Central, Custo Financeiro, Seguros, Garantias, Margem de Incerteza, Tributos Municipais, Tributos Estaduais,
Tributos Federais (TF), Margem Bruta de Contribuigdo (MBC). www.stant.com.br.
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Esses or¢amentos consideraram a aplicagdo da técnica de muro de gabido, com
enchimento de pedra tipo rachdo, comumente utilizada em obras de estabilizacao de talude de
curso d’agua. Para referéncia de pregos e custos de insumos e servigos consultou-se o Sistema
Nacional de Precos e Indices para Construgio Civil — SINAPI (2020) disponibilizados pela
CAIXA, referentes ao més de maio de 2020 (documento
SINAPI Custo Ref Composicoes Analitico SC 202005 Desonerado). O tipo de obra
selecionado foi a de codigo 92744 (muro de gabido, enchimento com pedra de mao tipo
rachdo, de gravidade, com gaiolas de comprimento igual a 5 metros, para muros com altura
menor ou igual a 4 metros) com valor estabelecido pelo SINAPI a R$ 477,54/m? de gabiao.

Destaca-se que os or¢amentos foram realizados considerando: 1) que o solo da
encosta da margem do curso d’4dgua apresenta uma boa resisténcia mecanica, ndo sendo
necessaria a realizagdo da prote¢do de fundo; 2) que a velocidade do rio ndo gera erosdo a
ponto de que seja necessaria a implantacao de colchdo de pedra na base do muro, ndo havendo
custos adicionais neste quesito; 3) que a cada metro adicionado em altura, requereu a
implantacao de nova(s) linha(s) na base inferior, para estabilizacdo da estrutura, formando
espécie de uma escada; ou seja, pra muro de dois metros de altura, requereu-se duas linhas na
base e uma no segundo patamar; para muro de trés metros de altura, requereu-se trés linhas na
base, duas no segundo patamar e uma no terceiro patamar®,

O BDI - Beneficios e Despesas Indiretas foi estabelecido em 26,33% do valor da
obra, obtido do BDI Referencial com desoneracao disponivel na Instru¢do Normativa SIE n° 2
de 30/06/2020, que estabelece os procedimentos a serem adotados na SIE para a elaboragao
do BDI referencial para as obras civis da Secretaria de Estado da Infraestrutura e Mobilidade
(SIE) de Santa Catarina.

Logo, a formula V,; = E¢; + I, sendo que E,; = 0,06 X Iy €lee = Cip (1 +
BDI1/100), seré reescrita como:

Veg = 0,06 X Io¢ + I
Veg = 1,06 X I

V.. =1,06xC x(1+BD1>
eg — > io 100

60 termo (Al x (Al + 1))/2 na formula do C;, representa o niimero de linhas de muro que serio necessérias
devido caracteristica de escada que o muro deve ter. O patamar de baixo deve ter uma linha a mais que o patamar de cima.
Para esse calculo utilizou-se a formula dos numeros triangulares, que diz que para se construir uma estrutura triangular de n
patamares (como se fosse uma pirdmide) sdo necessarios (n X (n + 1))/2 blocos. Como cada linha do muro tem 1m de
altura, Im de largura e a mesma extensdo (Ex) do muro, o volume do mesmo pode ser calculado por (Al X (Al +
1))/2 X Ex.
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Mas BDI = 26,33, entdo:
Veg = 1,06 X Cjp, X 1,2633
Veg = 1,339098 % C;,

Mas C;, = [(Al x (Al+1))/2 X Ex] X 477,54, entdo:

Al x (Al+1)
—_— X

V,g = 1,339098 x 477,54 X >

Vg = 319,74 x Ex x Al x (Al + 1) (3.2.3.2)

Sendo que:

V.g — Valor econoémico do servico de preservacdo da estabilidade geologica (RS)
E.; — Investimentos de elaboragdo do projeto por um profissional habilitado (R$)
I,; — Investimento de implantagdo da obra de estabilizagdo de talude (R$)

Cio — Custo de implantagéo da obra (R$)

Ex — Extensdo a ser implantado o muro (m)

Al — Altura ser implantado o muro (m)

3.2.4 Facilita¢ao do Fluxo Génico de Fauna e Flora

O valor econdmico do servigo de facilitagdo do fluxo génico de fauna e flora (Vyg)
foi mensurado pela soma do investimento despendidos para coletar e transportar aves (de sub-
bosque), mamiferos (pequeno, médio e grande porte), répteis e anfibios (/f), assim como para
coletar e transportar sementes (Is) de uma ponta a outra do suposto remanescente de APP que
perdeu sua conexdo. No caso do presente estudo, foi considerado que esse fluxo ocorre

ininterruptamente. Assim:
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Para que seja possivel utilizar a formula do V¢4 nos estudos de caso em que ndo se
tenham orgamentos especificos, serd reescrita em fungdo dos anos (n) requeridos para a
recuperagao.

Para se chegar ao valor do investimento para captura e transporte da fauna (I f)
em R$ foi utilizado como critério minimo o trabalho de 40h semanais realizado por dois
profissionais, um Biologo, para atuar na coordenagdo e execu¢do do trabalho como
responsavel técnico das coletas e transportes de fauna, e de um auxiliar de campo, para atuar
na assisténcia dos trabalhos de campo. Considerou-se para o profissional Bidlogo um salario
mensal de especialista — conforme sugestdo de honorarios do Conselho Regional de Biologia
(CRBi0-03; 2020 - até 31 de Outubro de 2019), corrigido pelo IGPM (FVG, 2020) do periodo
de outubro/2019 a maio/2020 — de R$ 4.997. Para o auxiliar de campo, considerou-se um
salario minimo mensal de R$ 1.045 (referéncia maio/2020). O custo mensal desses
funcionarios, considerando os encargos da CLT, seria de R$ 7.640 e de R$ 1.598,
respectivamente. Foi considerada a necessidade de contratagdo 8h na CLT, ou seja, de
trabalho mensal continuado desses dois profissionais, visto que foi considerado que o fluxo da
fauna ocorre continuamente. Destaca-se que, neste caso, ndo foram considerados os custos de
aquisi¢do e manutengdo dos equipamentos para coleta e transporte e tampouco relativizada a
quantidade de profissionais necessaria pelo tamanho da area, tomando-se como padrdo um
minimo necessario (um especialista € um auxiliar) para este tipo de trabalho em campo.

Assim:

If = (7.640 x 13+ 1598 X 13) X n
Ou
I; =120.094 xn

Considerando que I € igual a I5:

Vfg = If X 2
Vig =120.094 X n X 2

Ou
Vig =240.188 Xn (3.24.2)



63

3.2.5 Protec¢ao do Solo

O valor econdmico do servigo de protegdo do solo (V,s) pode ser mensurado
levantando-se os custos que seriam despendidos no caso de esse servigo ser reposto
artificialmente, sendo arcado, portanto, pela sociedade.

Neste estudo, serdo considerados os investimentos necessarios para realizar a
reposicao da quantidade do solo (Iqt) e da qualidade do solo (Iql) na area de estudo, devido a
auséncia de cobertura vegetal. Isto ¢é:

Vs = Igt + Igl (3.2.5.1)

Para que seja possivel utilizar a formula de Vs nos estudos de caso em que nédo se

tenham orcamentos especificos, sera reescrita em funcio da area degradada em m? (A) e dos
anos necessarios para a recuperagdo (n) até, pelo menos, o final do estagio inicial de
regeneragdo, a fim de cessar as perdas pela erosdo.

Assim, o investimento de reposicdo da quantidade de solo perdido pela APP
degradada (Iqt) em R$, corresponde a multiplicagdo do custo anual de aquisigdo de solo

para cada m? de 4rea a ser recuperada (Cqt), em R$/ano /m?, com o tamanho da 4rea a ser

recuperada (4), em m? , e com os anos referentes a recuperacgdo do local (n) até, pelo menos,

o final do estagio inicial de regeneracgdo. Isto é:
Iqt = th XA X n

Para se calcular a perda de solos com precisdo, deve-se aplicar a Equacao Universal
de Perda de Solos, que leva em consideracao uma série de informagdes especificas relativas
ao relevo, declividade, precipitagdo, propriedades do solo, erodibilidade, padrdo de uso da
terra. No entanto, a incorporacdo dessa equagdo tornaria a aplica¢do dessa formula complexa,

no ambito das pericias ambientais. Assim, para o desenvolvimento de Cgy;,

deve-se primeiro
estabelecer quanto de solo que serd perdido, e consequentemente reposto, a cada m? de area
degradada, por ano. Considerou-se uma perda de solo em 105 T/ha/ano, que corresponde a

média das perdas calculadas por Schiffer (2011), Eltz et al. (1984), Rufino et al., (1985) e
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Dedecek et al. (1986), e, segundo Souza e Galvani (2017), corresponde a uma perda mediana,
classificada entre baixa a média, numa escala de muito baixo a extremamente alto’.

A terra vegetal seca a ser utilizada para a reposicdo da quantidade de solo possui
massa especifica média de 1200 kg/m?, ou 1,2 T/m3®. Como cada 1,2T de terra vegetal seca
corresponde a 1m?; cada 105T, corresponde a 87,5m?. Assim, a perda de solo considerada de
105 T/ha/ano, equivale a 87,5m?3/ha/ano.

Convertendo, agora, a unidade de hectares (ha) para m?, como cada hectare equivale
a 10.000m?, temos que 87,5m*/ha/ano equivale a 87,5m?*/10.000m?/ano, ou, ainda 0,00875m?/
m?/ ano.

Considerando o custo de R$ 150,00 pelo m* da terra vegetal seca (ILSON, 2020), ¢
que se requer a reposi¢ao de 0,00875m? de terra vegetal a cada m*/ano, tem-se um custo anual

de aquisicdo de terra de R$ 1,3125 para cada m? de area a ser recuperada. Assim:
Iy =1,3125 XA Xn (3.25.2)

Destaca-se que, nesta formula, ndo esta sendo considerado o custo da logistica para o
transporte € a aplicacdo do material no solo, o que pode ser acrescido nos casos de valoragado
periciados.

O investimento de reposi¢io da qualidade de solo perdida pela APP degradada
(Iq), em R$, por sua vez, corresponde a multiplicacdo do custo de reposi¢do dos nutrientes
(Ca) N, P, K, Cae Mg, em R$ /m?/ano, com o tamanho da 4rea a ser recuperada (A4), em m?,
e com os anos referentes a recuperacgao do local (n) até, pelo menos, o final do estagio inicial
de regeneragdo. Isto é:

lyp =C XA Xn

Para o desenvolvimento de Cg; considerou-se um custo médio, em R$/m?, de 0,018,
que corresponde a média dos custos médios aferidos por Pugliesi et al. (2011), Tosto et al.
(2010) e Silva et al. (2020), referente as perdas de N, P, K, Ca e Mg, em diferentes culturas,
apo6s valores corrigidos pelo IGP-M (FGV, 2020) com referéncia a maio/2020 (Erro! Fonte

de referéncia nao encontrada.). Isto ¢é:

7 Classes indicativas de perda de solo utilizadas por Souza ¢ Galvani (2017): muito baixo (0-50 t.ha-1 .ano -1),
baixo (50-100 t.ha-1 .ano -1 ), médio (100-200 t.ha-1 .ano -1 ), alto (200-600 t.ha-1 .ano -1 ), muito alto (600-
1000 t.ha-1 .ano -1 ) e extremamente alto (>1000 t.ha-1 .ano -1 ).
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Iy =0018XxA xn (3.2.5.3)
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Tabela 10 - Custo médio (R$/m*ano) para reposicdo de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg) em diferentes tipos de solos

degradados.

Meédia dos custos - -
(R$/m¥ano)de | Datado | Faorde | \Alormedio | Valor medio
Autor reposicao de orcamento| corregao (R$/n.1 /.ano) (R$/n-1 /-ano)

nutrientes (N, P, | inicial IGP-M corrigido, corrigido,

K, Ca, Mg) 05/2020 05/2020

Pugliesi et al 63,35 dez/05 2,3299671 | 147,6034158 | 0,014760342
Pugliesi et al 129,79 dez/05 2,3299671 | 302,4064299 | 0,030240643
Pugliesi et al 60,59 dez/05 2,3299671 | 141,1727066 | 0,014117271
Pugliesi et al 166,13 dez/05 2,3299671 | 387,0774343 0,038707743
Tosto et al. 73,34 dez/07 2,1191978 | 155,4219667 | 0,015542197
Tosto et al. 19,5 dez/07 2,1191978 | 41,3243571 0,004132436
Silva et al. 100 dez/18 1,0911619 109,11619 0,010911619
Média 87,52857143 183,4460715 0,018344607

Fonte: Elaboragao propria a partir de Pugliesi et al. (2011), Tosto et al. (2010) e Silva et al. (2020),

Assim, considerando as formulas 3.2.5.1, 3.2.52 e 3.2.5.3 desenvolvidas

anteriormente, temos:

Vs = lqt + Iql (3.2.5.1)
Vs =13125X A xn+ 0,018 XA xn
Vps = 1,3305 X A xn (3.2.5.4)

Sendo que:
Vs - Valor economico do servigo de preservagdo do solo (R$)
n - Anos para recuperacgao até o estagio sucessional esperado (anos)

A - Area a ser recuperada (m?)

3.3 APLICACAO DO METODO VESEAPP EM CASO HIPOTETICO

Cada uma das cinco féormulas desenvolvidas foi aplicada no seguinte estudo de caso
hipotético — a fim de testar sua utilizagdo e comparar os seus resultados com outros métodos
Jé existentes: Supressdo de vegetacdo em estagio médio de regeneracdo em extensdo de 100m
e largura de 30m em uma das margens de curso d’4gua, com altura da calha (Al) de 1m. Esse
curso d’dgua apresentava um comprimento total de 1.100m, sendo 500m a montante do trecho
do dano, até alcancar a nascente, ¢ S00m a jusante do trecho do dano. A vazao diaria média
era de 259.200 m*/dia, o que equivale a 3m?®/s. A supressdo resultou em solo exposto e area

alterada, levando 6 (seis) anos até que a vegetagao alcancasse o estagio inicial de regeneracgao
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(APREMAVI, 2020; SIMINSKI, 2013) e o recobrimento total do solo, cessando erosdes, ¢ 11
(onze)® anos para atingir o porte de estagio médio, novamente. E o grau de afetamento dos
parametros de qualidade de agua, conforme Resolugdlo CONAMA 357/2005 sao

desconhecidos; portanto, 2= 1.

Para a valoragdo dos servigos impactados diretamente pela erosao do solo — tais
como preservagdo dos recursos hidricos e preserva¢do do solo - foram contabilizados os
investimentos necessarios, ao longo de 6 (seis) anos, para suprir a auséncia desses servicos
entdo perdidos, como de implantagdo e operacdo de uma estacdo de tratamento de dgua (ETA)
e de aporte para a reposicdo de solo, respectivamente. Para a valoragdao dos servigos
impactados diretamente pela auséncia da vegetacdo devido a supressdo — tais como
preservagdo da paisagem ¢ facilitagdo do fluxo génico de fauna e flora - foram contabilizados
os investimentos necessarios, ao longo de 11 (onze) anos, para suprir a auséncia desses
servicos entdo perdidos, como de implantagdo ¢ acompanhamento de PRAD para valorar a
preservagdo da paisagem e de coleta e transporte de fauna e sementes entre remanescentes
para valorar a facilitagdo do fluxo génico. Para a valoragdo da estabilidade geologica , por sua
vez, fol mensurado o investimento envolvido na elaboracdo e implantagdao de obra para
estabilizacao de talude, com todos os custos de insumos € mao-de-obra.

Destaca-se que, conforme apresentado na metodologia de desenvolvimento das
formulas, todos os orcamentos foram corrigidos pelo IGPM (FVG, 2020) para o més de
mai0/2020. Logo, para realizar a corre¢do da valoracao econdmica obtida por meio do método
VESEAPP para o momento atual, basta realizar a correcdo dos resultados obtidos, em reais,
pelo IGP-M do periodo de maio/2020 para momento em que se quer valorar a pericia, sem

precisar realizar quaisquer outras correcoes nas formulas.

3.4 COMPARACAO COM OUTROS METODOS DE VALORACAO

Os métodos escolhidos para comparacdo com o método VESEAPP foram: Fator de
Correcao do Custo de Reposicdo, DEPRN - Departamento Estadual de Protecao de Recursos
Naturais (GALLI, 1996), VERD - Valor Estimado de Referéncia para a Degradacao
Ambiental (CARDOSO, 2003), CATE - Custos Ambientais Totais Esperados (RIBAS, 1996)

8 Segundo APREMAVI (2020), para Floresta Ombroéfila Densa a regeneracgdo do estagio médio leva de 6 a 15 anos; portanto, se considerou
nesse estudo de caso a média de 11 anos. De uma maneira geral, pode-se considerar um periodo de até 6 anos para a recuperagdo da
vegetagdo que se encontrava em estagio inicial de regeneragdo; de 6 a 15 anos para estagio médio; de 15 a 60 anos para estagio avangado; de
60 a 200 para a floresta primaria.
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e método Almeida (2010), todos devidamente descritos no item 2.4.1 Métodos de Valoragao
Ambiental, do Referencial Teorico.

Tais métodos foram escolhidos para comparacdo com o método VESEAPP por
procurarem incluir, de alguma forma, fatores de corre¢do, indices ou algum outro valor para
abarcar os aspectos ambientais, embora nao diretamente o custo dos servigos ecossistémicos.

A comparagdo foi feita por meio da aplicacdo do mesmo caso hipotético para os
diferentes métodos e avaliada a diferenga monetaria resultante de cada método, de forma a
mensurar a diferenca de resultando no caso da consideracdo da valoracdo econdmica dos

servicos ecossistémicos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 VALORACAO ECONOMICA: PRESERVACAO DOS RECURSOS HIDRICOS

Conforme detalhado na Metodologia (item 3.2.1), o valor econémico do servico de

preservagdo dos recursos hidricos (V,,) pode ser mensurado pela seguinte formula:

(APP4+APP))

= X
Vin = 122 APP;

X (199,47 + 365 X 1 X 0,38) X Quiariamedia (3.2.1.3)

Sendo que:

V-, — Valor econdmico do servigo de preservagdo dos recursos hidricos (R$)

n — Anos para recuperacdo da vegetagdo até o estdgio sucessional esperado, neste caso,
equivalente aos anos de operagao da ETA (ano)

Qaisria méaia— Vazao didria média do curso d’agua (m3/s)

APP, — Comprimento do trecho degradado

APP; — Comprimento do trecho a jusante do degradado

APP; ¢ 01 — Comprimento total do rio

{2 — Fator de correcdo dos pardmetros de qualidade de agua afetados

Considerando o estudo de caso definido na Metodologia (item 3.3), para calcular o
valor econémico do servico de preservagdo dos recursos hidricos (V) que foi perdido ao

longo destes 6 (seis) anos — tempo considerado no estudo de caso para a recuperagdo do
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estagio inicial, cessdo da erosdo e, consequentemente, da necessidade de tratamento da
qualidade da 4gua —, pode-se utilizar a formula 3.2.1.3, nos casos em que se tem os valores
de vazao diaria média (Qg;sriq média)» aSSim como o comprimento dos trechos degradado, a
jusante e total do rio e o fator de correcao dos parametros de qualidade de dgua afetados . Isto

é:

(APPg+APP))
APP,

. (100 + 500)
Th — 1100

Ven = 0,54 % (1.031,67) x 259.200
Vin = 145.844.794,42

Vrh =0 X X (199,47 + 365 xXn X 0,38) X Qdiariamedia (3213)

%X (199,47 + 365 x 6 x 0,38) x 259.200

Logo, a valoragdo economica do servico preservacdo dos recursos hidricos (V,p) do
curso d’agua objeto do estudo de caso, mediante a aplicagdo desse método proposto e valores
levantados, ¢ de R$ 145.844.794,42 (cento e quarenta e cinco milhdes oitocentos e quarenta
e quatro mil setecentos e noventa e quatro reais com quarenta e dois centavos).

Uma alternativa ¢ realizar orgamentos especificos com fornecedores disponiveis no
mercado, de acordo com cada caso periciado, para se obter I; e I,, e aplicar na férmula
3.2.1.1, relativizando-a, em todos os casos, de acordo com o fator {1 e os comprimentos do rio

degradado e a montante.

4.2 VALORACAO ECONOMICA: PRESERVACAO DA PAISAGEM

Conforme detalhado na Metodologia (item 3.2.2), o valor econémico do servigo
preservagdo da paisagem (V,,,) pode ser mensurado pela seguinte formula:

Vop = Ela + Imp + Man + Mon (3.2.2.1)

Que pode ser reescrita como:

Vo, = Ela+ (619 x A) + (6,56 x A xn) +(10.381,28 xn)  (3.2.2.2)

Em que
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5.548,51 se A< 3.000 m?
Ela =17.818,36 se 3.000 < A < 15.000 m?

10.592,61 se A > 15.000 m?
Sendo que:

Vyp — Valor econdmico do servigo de preservagdo da paisagem (R$)
Ela — Investimento de elaboragdo do projeto de recuperagio (R$)

Imp — Investimento de implantacdo do projeto de recuperagao (R$)
Man — Investimento da manuteng@o do projeto de recuperagio (R$)
Mon — Investimento do monitoramento do projeto de recuperagio (R$)
A — Area a ser recuperada (m?)

n — Anos para recuperagao até o estagio sucessional esperado (anos)

Portanto, para calcular o valor econdmico do servigo de preservagdo da paisagem
(Vpp) da APP do curso d’agua objeto do estudo de caso, e que demandara aproximadamente
11 anos para ser recuperado até o estagio médio de regeneragdo natural, serd utilizada a
formula 3.2.2.2 deduzida anteriormente, considerando Ela = 5.548,51 j& que A=

3.000m? < 3.000m?:

Vpp =5.548,51+ (6,19 x A) + (6,56 X A x n) + (7.488 x n)
V,p = 5.548,51+ (6,19 x 3.000) + (6,56 x 3.000 x 11) + (7.488 x 11)
V,p = 5.548,51 + 18.570 + 216.480 + 82.368

V,, = 322.966,51

Logo, a valoragdo econdmica do servigo preservagdo da paisagem (Vp,) da faixa

marginal de curso do estudo de caso ¢ de R$ 322.966,51 (trezentos e vinte e dois mil

novecentos € sessenta e seis mil reais com cinquenta € um centavos).

Para a valoracao deste servico em uma APP com outras dimensdes, basta calcular a
drea desmatada, em m? (A); o tempo estimado em anos (n) para se chegar ao estigio de
regeneracdo que se encontrava anteriormente a supressao e substituir na formula 3.2.2.2, de

acordo com a categoria da area a ser recuperada (4).
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Uma alternativa ¢ realizar orcamentos especificos com fornecedores disponiveis no
mercado, de acordo com cada caso periciado, para se obter os valores de Ela, Imp, Man, Mon
e aplicar na formula 3.2.2.1; ou, ainda, obter o valor das demais variaveis das formulas

anteriormente desenroladas.

4.3 VALORACAO ECONOMICA: PRESERVACAO DA ESTABILIDADE GEOLOGICA

Conforme detalhado na Metodologia (item 3.2.3), o valor econémico de preservagado

da estabilidade geoldgica (V,4) pode ser mensurado pela seguinte formula:

I/eg = Lt + Iet (3231)

Que pode ser reescrita como:

Vo = 319,74 x Ex x Al x (Al + 1) (3.2.3.2)

Sendo que:

Vg — Valor econoémico do servigo de preservacdo da estabilidade geologica (RS)
E.; — Investimentos de elaboragéo do projeto por um profissional habilitado (R$)
I, — Investimento de implanta¢do da obra de estabilizagdo de talude (R$)

Ex — Extensdo a ser implantado o muro (m)

Al — Altura a ser implantado o muro (m)

Portanto, para calcular o valor econdmico do servico de preservagdo da estabilidade
geologica (V4) da APP do curso d’4gua objeto do estudo de caso, serd utilizada a formula

3.2.3.2.

V,g = 319,74 x Ex x Al x (Al + 1)
Vg = 319,74 %100 X 1 X 2 =
V,g = 63.948
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Logo, a valoragdo econdmica do servigo preservagdo da estabilidade geolégica (Veq)
do estudo de caso, mediante a aplicagdo desse método proposto e valores levantados, ¢ de R$
63.948,00 (sessenta e trés mil novecentos e quarenta e oito reais).

Para a valoragdo desse servico para uma APP degradada com outras dimensdes, basta
obter a extensdo do curso desmatado e a altura da calha do rio, em metros, e substituir na
formula 3.2.3.2.

Uma alternativa ¢ realizar or¢amentos especificos com profissionais € empresas
disponiveis no mercado, de acordo com cada caso periciado, para se obter os valores de

E,; e I, e aplicar na formula 3.2.3.1.

4.4 VALORACAO ECONOMICA: FACILITACAO DO FLUXO GENICO DE FAUNA E
FLORA
Conforme detalhado na Metodologia (item 3.2.4), o valor economico de facilita¢do

do fluxo génico de fauna e flora (Vs,4) pode ser mensurado pela seguinte formula:

Vig =Ir + I (3.24.1)

Que pode ser reescrita como:

Vi, =240.188 xn (3.2.4.2)

Sendo que:

Vr4 — Valor econdmico do servigo de facilitagdo do fluxo génico de fauna e flora (R$)
I; — Investimento para captura e transporte da fauna (aves, mamiferos e herpetofauna) entre

fragmentos da APP degradada (R$)
I, — Investimento para coleta e transporte de sementes entre fragmentos da APP degradada

(R$)

Portanto, para calcular o valor econdmico do servico de facilitagdo do fluxo génico

de fauna e flora (Vs4), no estudo de caso, serd utilizada a formula 3.2.4.2.

Vig =240.188 X n
Veg = 240.188 X 11
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V, = 2.642.068

Logo, a valoragao econdmica do servigo de facilita¢do do fluxo génico de fauna e
flora (Vg4) da APP do estudo de caso, mediante a aplicagdo do método proposto e valores
levantados, ¢ de R$ 2.642.068,00 (dois milhdes seiscentos e quarenta e dois mil e sessenta e
oito reais), valorado para 11 anos de manuten¢ao do fluxo génico, até a vegetacao alcangar o
estagio médio de regeneracdo da vegetagdo degradada, considerando o trabalho de dois
profissionais ao longo desse tempo.

Para a valoracdo deste servigo para uma APP cujo tempo de recuperacdo a sua
condicdo original seja diferente deste, ou cuja preservacdo da area esteja em outro estagio,
basta calcular o tempo estimado em anos para se chegar ao estagio de regeneracdo desejado e
substituir na formula 3.2.4.2.

Uma alternativa ¢ realizar orcamentos especificos com fornecedores disponiveis no

mercado, de acordo com cada caso periciado, para se obter os valores de I e I, € inserir na

formula 3.2.4.1.

4.5 VALORACAO ECONOMICA: PROTECAO DO SOLO
Conforme detalhado na Metodologia (item 3.2.5), o valor econémico de prote¢do do
solo (V,s) pode ser mensurado pela seguinte formula:
Vos = Iqt + Iqi (3.2.5.1)

Que pode ser reescrita como:

Vps =1,3305x A xn (3.2.5.4)

Sendo que:

Iq1 — Investimentos necessarios para realizar a reposi¢do da qualidade do solo (R$)
Iqt — Investimentos necessarios para realizar a reposi¢do da quantidade do solo (R$)
Vs - Valor economico do servico de preservagdo do solo (R$)

n - Anos para recuperagdo até o estagio sucessional esperado (anos)

A - Area a ser recuperada (m?)
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Portanto, para calcular o valor econémico do servigo de protegdo do solo (V,s) que

foi perdido na area objeto do estudo de caso, serd utilizada a formula 3.2.5.4:

Vos =1,3305 X AXn
Vs = 1,3305 x 3.000 X 6
Vs = 23.949,00

Logo, a valoragdo econdmica do protegdo do solo (V) da faixa marginal de curso

d’4gua do estudo de caso, mediante a aplicacdo desse método proposto e valores levantados, ¢

de R$ 23.949,00.

Para a valoragao desse servico para uma APP degradada com outras dimensdes, basta
obter a area (m?) do curso desmatado, ¢ o tempo estimado para a recuperacao da cobertura
vegetal florestal, e substituir na férmula 3.2.5.4.

Uma alternativa ¢ realizar orcamentos especificos com profissionais ¢ empresas
disponiveis no mercado, de acordo com cada caso periciado, para se obter os valores de I, €

I,;, € inserir na formula 3.2.5.1.

ql

4.6 VALORACAO ECONOMICA: COMPARACAO COM OUTROS METODOS

4.6.1 Método VESEAPP - Valoracao Econdomica dos Servicos Ecossistémicos de APP
Utilizando o método proposto neste trabalho (VESEAPP — Valora¢do Econdmica dos
Servigos Ecossistémicos de APP), foram aplicadas as 5 (cinco) férmulas desenvolvidas para
valorar os servigos de preservagdo da estabilidade geologica (V,q), facilitagdo do fluxo
génico de fauna e flora (Vrg), preservagdo da paisagem (V,p), preservagdo do solo (Vys),
Valor econdmico do servigo de preservacdo dos recursos hidricos (V,,). Conforme ja

deduzido nos itens 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, tem-se, para o estudo de caso:

Vyp = 145.844.794,42
V,p = 322.966,51
V,g = 63.948
Vg = 2.642.068,00
Vps = 23.949,00
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Sendo que a soma desses 5 (cinco) servigos resulta em R$ 148.897.725,93.

Logo, a valoragdo econdmica dos 5 (cinco) servicos ecossistémicos da APP de curso
d’agua alterada do estudo de caso foi de R$ 148.897.725,93 (cento e quarenta e oito milhdes
oitocentos e noventa e sete mil setecentos ¢ vinte € cinco reais com noventa ¢ trés centavos)

pelo método VESEAPP.

4.6.2 Método Fator de Correciao do Custo de Reposicao
Utilizando o método proposto por Vieira (2013), denominado Fator de Corre¢do do

Custo de Reposicao, tem-se:

VDA = CR x [(%FSA x %FES) 4+ %FUS + I%FPL)]

Sendo que:

VDA — valor do dano ambiental;

CR — custo de reposicao;

FSA — fator de servigos ambientais (sera um valor fixo);
FES — fator de estdgio de sucessao;

FUS — fator de uso do solo;

FPL — fator de protecao legal.

O Custo de Reposicao (CR) se refere aos custos despendidos para a recuperacdo da
vegetacdo em um ambiente degradado, enquanto que a Valoragdo Econdmica da Preservacgao
da Paisagem também foi calculada, considerando todos os custos despendidos para a
recuperagdo da vegetacdo em um ambiente degradado, desde a elaboracdo do projeto,
implanta¢do e manuteng¢do. Logo, neste caso, CR = V,,, = 322.966,51, enquanto que:

FSA = 516%, considerando todos os servigos ambientais, ver Tabela 1
FES= 78%, referente ao estagio médio, ver Tabela 1
FUS = 83%, referente a vegetacao nativa preservada, ver Tabela 1

FPL =97%, referente a APP, ver Tabela 1
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Logo:
VDA = 322.966,51 X [(516% X 78%) + 83% + 97%)]
VDA = 322.966,51 X [(40.248%) + 180%)]
VDA = 322.966,51 x 40.428%
VDA =130.568.900,66

Logo, a valoracdo econdmica dos danos ambientais em APP de curso d’agua alterada
para o estudo de caso foi de R$ 130.568.900,66 (cento e trinta milhdes quinhentos e
sessenta ¢ oito mil € novecentos reais com sessenta e seis centavos) pelo método Fator de

Correcao do Custo de Reposicao.

4.6.3 Método DEPRN - Departamento Estadual de Protecao de Recursos Naturais
Utilizando o método DEPRN proposto por Galli (1996), tem-se:

DANO = [ X (Fator de multiplicagdo)] x Valor de Recuperagao

No Quadro 1, o meio ambiente ¢ dividido em seis aspectos ambientais: ar; dgua; solo e
subsolo; fauna; flora e paisagem. Para cada aspecto do ambiente sdo considerados dois tipos
de danos (um de indice 1,0 e outro de indice 1,5) e, para cada tipo de danos sdo descritos
diversos agravos que sdo qualificados de 0 a 3 unidades, conforme consta no ANEXO 01.

Foram selecionados, para estes estudos de caso, os seguintes aspectos ambientais
impactados, de acordo com os critérios do ANEXO O01: solo, fauna, flora e paisagem.
Destaca-se que os parametros de danos a dgua e ao ar ndo se enquadraram nestes estudos de
caso, assim como mortandade a fauna. No caso dos danos a 4gua, o método considera que

Os critérios para qualificagdo dos danos selecionados, por sua vez, e também
especificados no ANEXO 01, sdo os seguintes, com seus respectivos indices de multiplicagdo

e unidade, para cada aspecto selecionado:

SOLO

* Localizacdo em relacdo a area protegida (neste caso, APP):
- Totalmente inserido = 2

- Indice de multiplicagio = 1

* Assoreamento de corpos hidricos:



- Média intensidade = 2
- Indice de multiplicagio = 1

* Danos ao relevo (ex.: alteragoes da declividade):
- Grande risco =2

- Indice de multiplicagdo = 1,5
* Previsdo de reequilibrio na condig@o natural

- Curto prazo = 1
- Indice de multiplicagdo = 1,5

FAUNA

* Localizacdo em relacdo as areas protegidas (APP):

- Dentro =3
- Indice de multiplicagdo = 1

* Ocorréncia de Fémeas:
- Suposta =1
- Indice de multiplicagdo = 1

* Alteracao nos nichos ecologicos:
- Fortes indicios = 2
- Indice de multiplicagio = 1,5

* Previsdo de reequilibrio (natural):

- Médio prazo =2
- Indice de multiplicagdo = 1,5

FLORA

* Localizacdo em relacdo as areas protegidas (APP):

- Totalmente inserido = 3
- Indice de multiplicagdo = 1

* Favorecimento a erosio:
- Fortes indicios = 2
- Indice de multiplicagdo =1

* Morte ou dano a fauna, decorrente do dano a flora:

- Fortes indicios = 2
- Indice de multiplicagdo = 1,5
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* Alteragdo nos nichos ecologicos:
- Fortes indicios = 2
- Indice de multiplicagdo = 1,5

* Previsao de reequilibrio (natural)
- Médio prazo =2
- Indice de multiplicagdo = 1,5

PAISAGEM

* Localizagdao em relacdo a area e/ou municipios protegidos (APP):
- Dentro =3

- Indice de multiplicagéo = 1

* Proximidade de centros urbanos
- Centro urbano (populacao > a 60.000 hab) distante até 25km =2

- Indice de multiplicagéo = 1

* Reversdo do dano:
- Médio custo =2
- Indice de multiplicagéo = 1

ATMOSFERA

* Proximidade de centros urbanos (baseado em censo demografico):
- Centro urbano (populacao > 60.000 hab) distante até 25km = 1

- Indice de multiplicagdo = 1

* Localiza¢do em relacdo a areas protegidas (Unidades de Conservacao ou APP):

- Dentro da area =2
- Indice de multiplicagdo = 1

* Alteracao da qualidade do ar:
- Estado de Aten¢ao ou péssimo = 1
- Indice de multiplicagdo = 1

AGUA

*Localizacdo em relacdo as areas protegidas (Unidades de Conservacao e APP):
- Dentro =3

- Indice de multiplicagdo = 1

* Previsdo de reequilibrio na condig@o natural
- Médio prazo =2
- Indice de multiplicagdo = 1

78



79

Apo6s a identificacdo dos agravos, deve-se somar o valor obtido nas qualificacdes,
atentando para o fator (indice de multiplicacdo) de cada tipo de dano:

Jsolo = [1,0x(2+2)] + [15x(2+1)]

Ysolo = 8,5

Zfauna = [1,0x(3+1)] + [1,5x (2 + 2)]
e JYfauna = 10

Jflora = [1,0x(3+2)] + [1,5x(2+ 2+ 2)]
o JYflora = 14

Xpaisagem = [1,0x (3+ 2+ 2)]
e Jpaisagem = 7

Yatmosfera = [1,0x(1+2+1)]
e JYatmosfera = 4

Yagua = [1,0x 3+ 2)]
e Jigua =5

Com o valor obtido no somatério dos aspectos ambientais, deve-se identificar o “fator
multiplicador” de cada aspecto, conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Indices de qualificacdo dos agravos

Aspectos Ambientais Intervalo do indice de qualificagdo dos agravos
Ar <6,8 <136 <204 <272 <34,0

Agua <72 <144 <216 28,8 <36,0
Solo-Subsolo <75 <15,0 <225 <30,0 <375
Fauna <64 127 £19,2 =256 32,0
Flora <6,6 <132 <198 <264 <33,0
Paisagem <8,0 <16,8 <240 <320 <40,0

Fator Multiplicador 1,6 3,2 6,4 12,8 25,6

Fonte: Galli, 1996 apud NETO, 2012.

Fator multiplicador do solo = 3,2, ja que Xsolo = 8,5

Fator multiplicador da fauna = 3,2, j& que Xfauna = 10

Fator multiplicador da flora = 6,4, ja que Xflora = 14

Fator multiplicador da paisagem = 1,6, ja que Xpaisagem = 7
Fator multiplicador da atmosfera = 1,6, ja que ¥ atmosfera = 4
Fator multiplicador da 4gua = 1,6, ja que £ dgua =5
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Assim, somando-se todos os fatores de multiplicagdo obtidos e considerando que o

“valor de recuperagdo” € igual a V,,,, ou seja, 322.966,51, ¢ aplicando na formula do DANO,

tem-se, para o estudo de caso:

DANO = [XY(Fator de multiplicagdo)] X Valor de Recuperagao
DANO = 32+ 32+ 64 + 1,6+ 1,6+ 1,6) X 322.966,51

DANO = 17,6 x 322.966,51
DANO = 5.684.210,58

Logo, a valoragdo econdomica dos danos ambientais em APP de curso d’agua alterada

para o estudo de caso foi de R$ 5.684.210,58 (cinco milhdes seiscentos e oitenta e quatro

mil duzentos e dez reais com cinquenta e oito centavos) pelo método DEPRN.

4.6.4 Método VERD (Valor Estimado de Referéncia para a Degradacio Ambiental)

Para aplicacdo do método VERD, proposto por Cardoso (2003) aos estudos de caso,

utilizou-se como referéncia para o calculo dos valores intangiveis (danos e riscos efetivos ou

potenciais praticados contra os ambientes fisico, bidtico e antropoldgicos), o Quadro 4 a

seguir:
Quadro 4 - Determinagdo dos valores intangiveis para os estudos de caso, método VERD.
Intensidade e duragao do Impacto Ambiental
Médio e longo
Curto Prazo* . -
prazo/riscos**
Ambiente | Ambiente in |Sem-0 |Baixo-1 |Médio-2 [Alto-3 | 4
Ar i1 X
Fisico Agua i2 X
Solo/sedimentos i3 X
Bidtico: .-
. Bactérias e .
Reino . L. i4 X
cianobactérias
Monera
Reino Protozoarios (ameba, i5 X
Protista paramecio)
Reino Fungi | Cogumelos i6 X
Reino Invertebrados i7 X
Animal Vertebrados i8 X
Reino das Estrato arbdreo i9 X
Plantas - -
Estrato arbustivo i10 X
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Intensidade e dura¢ao do Impacto Ambiental

Curto Prazo*

Médio e longo
prazo/riscos**

Ambiente | Ambiente in |[Sem-0 |Baixo-1 |Médio-2 |Alto-3 | 4
Estrato herbaceo i11 X
Social i12 | X
) Paisagistico i13 X
Ambiente
Antrépico dmi
p !Derdas, ec.onomlcas i14 | x
intangiveis
Bem-estar i15 X
Total TOTAL 47

*duragdo de dias
**duragdo de meses a anos

Neste caso, o custo de recuperagdo ¢ igual a V,,, que ¢ igual a R$ 322.966,51,

conforme detalhado no item 4.3. Assim, para o estudo de caso tem-se:

VERD = I%_, ¢, X =5, i,

VERD = 32296651 x(1+4+4+4+4+4+4+4+4+4+3+0+4+0+4)
322.966,51 x 48
15.502.392,48

VERD
VERD

Logo, a valoragdo econdmica dos danos ambientais em APP de curso d’agua alterada

para o estudo de caso foi de R$ 15.502.392,48 (quinze milhdes quinhentos e dois mil

trezentos e noventa e dois reais com quarenta e oito centavos) pelo método VERD.

4.6.5 Método Custos Ambientais Totais Esperados (CATE)

Para aplicacao do método CATE (RIBAS, 1996) foi considerado que a supressao

vegetal do estudo de caso se enquadra como dano ambiental intermitente, proveniente de uma

acdo degradadora ndo repetitiva. Logo, foi utilizada a formula do CATE L.

CATE | =

(Ve + Cd X Fi/d) . (1 + )

a1+pHr-1
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O item valor pecuniario da propriedade (V¢) foi considerado nulo por ndo ter havido
vantagem econdmica em fun¢do do dano ambiental, pelo infrator. O custo de recuperacao da

area (Cd) foi considerado igual a V,,, desenvolvido na férmula detalhada no item 4.3, que €

igual a R$322.966,51. Quanto ao fator de relagdo Fi/d, baseado no Quadro 3, foi
considerado uma pequena relagdo dos danos indiretos sobre os diretos, desta forma Fi/d =
4 — foram considerados como danos indiretos aqueles afetos a estabilidade geologica, a
qualidade do solo e a regulagdo da qualidade da agua; como diretos, ao fluxo génico de fauna
e flora, a paisagem.

Foi utilizada a taxa de juros (j) de 5,15% ao ano, considerando o valor de maio/2019 a
maio/2020°, periodo estabelecido para os calculos desse estudo. Quanto ao periodo de
duracdo dos efeitos dos impactos adversos (n) foi considerado o periodo referente ao tempo
de recuperagdo da vegetagao até o final do estagio inicial de regeneragdo — estabelecido em 6
anos (APREMAVI, 2020; SIMINSKI, 2013) — momento em que se espera que haja um
recobrimento do solo tal que os danos ambientais relacionados as 5 (cinco) fungdes
ambientais objeto desse estudo estejam, em um grau inicial, controlados, embora ndo
completamente estabilizados e/ou compensados, ja que a vegetagdo no estudo de caso foi

suprimida no estagio médio. Assim, para o estudo de caso tem-se:

(Ve + Cd x Fi/d) .(1 + j)"

CATE I =
a1+pHr-1

(0 + 322.966,51 x 4) . (1 + 0,0515)°
(1+0,0515)6 — 1

CATE I = 4.965.872,08

CATE I =

Logo, a valoragdo econdmica dos danos ambientais em APP de curso d’agua alterada
para o estudo de caso foi de R$ 4.965.872,08 (quatro milhdes novecentos e sessenta e cinco

mil oitocentos e setenta e dois reais com oito centavos) pelo método CATE.

4.6.6Método Almeida
Para a aplicagdo do método Almeida (2010) adaptou-se a Tabela 3, originalmente

com o zoneamento do Distrito Federal, para o zoneamento incidente na area de estudo, com

% https://www.bcb.gov.br/controleinflacao/historicotaxasjuros
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base nas caracteristicas de uso do solo e preservagdo. No caso da area objeto em estudo,
considerou-se que a area se localizava em Zona Urbana de Uso Controlado (FM = 1,1) e
dentro de Area de Preservagdo Permanente (FUC = 6).

O custo de recuperagdo € igual a V,,, que ¢ igual a R$ 322.966,51, conforme

detalhado no item 4.3. Assim:

CR =CRO XFM x FUC
CR = 322.966,51 x 1,1 X 6
CR = 2.131.578,97

Para adicionar o célculo do lucro cessante, foi considerado o periodo completo de
recuperagdo da area até o estdgio médio de regeneragdo natural, ou seja, de 11 anos, conforme
j4 definido no item 4.6.1, uma vez que se trata do retorno da area até o seu estado
anteriormente ao dano. Como indice de correcdo pela varidvel tempo, foi utilizada a taxa de
juros (j) de 5,15% ao ano, considerando o valor de maio/2019 a maio/2020'°, periodo
estabelecido para os calculos desse estudo. No presente trabalho foi utilizada a formula para o
caso de degradacdo instantanea sem recuperag¢do natural — ou seja, a degradagdo ocorre
praticamente de forma instantanea e a area permaneceu degradada por um periodo de tempo

até a data da restauracao. Isto é:

CRP = CR(1 + j)t
CRP = 2.131.578,97(1 + 0,0515 )
CRP = 3.703.424,32

Logo, a valorag¢do econémica dos danos ambientais em APP de curso d’agua alterada
para o estudo de caso foi de R$ 3.703.424,32 (trés milhdes setecentos ¢ trés mil quatrocentos

e vinte e quatro reais e trinta e dois centavos) pelo método Almeida (2010).

A representacdo em grafico de todos os resultados obtidos com a aplica¢do do estudo

de caso definido neste trabalho, pelos diferentes métodos (DEPRN - GALLI, 1996; VERD -

19 https://www.bcb.gov.br/controleinflacao/historicotaxasjuros
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CARDOSO, 2003; Almeida - ALMEIDA, 2010; CATE - RIBAS,1996; Fator de Correcao do
Custo de Reposicao - VIEIRA, 2013; VESEAPP), esta apresentada na Figura a seguir.

Figura 2: Grafico dos resultados obtidos com a aplicag@o dos diferentes métodos de valoragao (DEPRN -
GALLI, 1996; VERD -CARDOSO, 2003; Almeida - ALMEIDA, 2010; CATE - RIBAS,1996; Fator de
Correcdo do Custo de Reposigdo - VIEIRA, 2013; VESEAPP) nos dois estudos de caso definidos neste trabalho.

Valoragdo econdomica dos danos ambientais

Almeida (ALMEIDA, 2010) R$3.719.729,55

CATE (RIBAS,1996) R$4.987.735,55
DEPRN (GALLI, 1996)

R$5.684.210,58

VERD (CARDOSO, 2003) 15.502.392,48

Fator de Correcdo (VIEIRA, 2013) R$130.568.900,66

VESEAPP RS 148,897.725,93

RS - R$ 20.000.000,08% 40.000.000,08% 60.000.000,08% 80.000.000,(s 100.000.000,8¢ 120.000.000,8¢ 140.000.000,89 160.000.000,00

® Estudo de caso

O método VESEAPP apresentou a maior valoragdo econdmica para o estudo de caso,
seguido do método Fator de Corre¢do do Custo de Reposicio, VERD, DEPRN, CATE e
Almeida, respectivamente.

Entende-se que a superacdo da valoracdo obtida pelo método VASEAPP frente aos
demais métodos analisados se deve ao fato de que o primeiro considera, em sua formula,
diretamente o valor monetario que seria arcado ao se perder cinco dos principais valores
ecossistémicos da APP de curso d’agua. Os demais métodos se baseiam em fatores de
corre¢do, indices, ou outros métodos indiretos, aplicados sobre o custo de reposicao da area
degradada, o que pode subestimar o valor econdmico do dano ambiental, ou, o custo que esse
dano representa para a coletividade, no caso de esta precisar reproduzir tais servicos. Um fator
que poderia distanciar ainda mais o resultado de VESEAPP daqueles obtidos pelos demais
métodos seria o desenvolvimento de formulas para os servicos de “preservar a
biodiversidade” e de “assegurar o bem-estar das popula¢des humanas”, também citadas na Lei
Federal 12.651/2012 como fung¢des ambientais das APPs.

Portanto, os resultados deste trabalho refletem a importancia do método
desenvolvido, por ser mais completo em termos de valoracdo econOmica dos servigos
ecossistémicos perdidos, visto que considera o valor necessario para ser investido em grande

parte das fun¢des ambientais perdidas, citadas na Lei Federal 12.651/2012. Além disso, ¢ um
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método relativamente facil de aplicar, que requer dados facilmente obtidos em campo, e que
pode ter seu valor final (R$) corrigido pelo IGP-M do periodo de maio/2020 para momento
em que se quer valorar a pericia. Portanto, um método passivel de atualizacdo ao longo do
tempo, em termos monetarios.

Um dos pontos para aperfeicoamento do método ¢ desenvolver as formulas e
considerar na valoracdo as fungdes de “preservar a biodiversidade” e de “assegurar o bem-
estar das populagdes humanas”, também citadas na Lei Federal 12.651/2012, porém nao
desenvolvidas neste trabalho. Outro ponto de melhoria ¢ relativizar, de alguma forma, a
formula da valoragdo econdmica do servico de facilitagdo do fluxo génico de fauna e flora
(Vr4) em fungdo da extensdo ou drea da APP danificada.

Por fim, a fim de comparar esses resultados de valoracdo econdmica obtidos com
outros estudos de caso, sera aplicado o método VESEAPP no estudo de caso de Cordioli
(2013) e de Vieira (2013).

Cordioli (2013) aplicou, em um estudo de caso de Pericia Criminal do Estado de
Santa Catarina - no qual houve desmatamento e aterro em area de preservacdao permanente de
lagoa em aproximadamente 100 metros lineares (Ex) com 7,5 metros de largura (1),
totalizando 4area (A) de 750m? na Guarda do Embati em Palhoca/SC — as seguintes
metodologias de interesse para o presente trabalho: Método DEPRN (GALLI, 1996), Método
VERD (CARDOSO, 2003), Método Almeida (ALMEIDA, 2010) e Método CATE
(RIBAS,1996). Devido a dificuldade de encontrar trabalhos que tratam da valoragdo pelas
alteragdes de APP de curso d’agua, sera realizada a comparagao do método VESEAPP com o
caso de Cordioli (2013). Esta comparacdo nao ¢ a ideal para esta finalidade, devido a
diferenc¢a de ecossistemas e auséncia de dados sobre a vegetagdo e a profundidade do lago do
estudo de caso de Cordioli (2013). De toda forma, ¢ possivel realizar algumas adaptagdes para
tal, conforme segue.

Diante da aferi¢do do custo de reposigdo em R$ 12.831,62, Cordioli (2013), obteve
as seguintes valoragdes de danos ambientais utilizando-se cada método, a seguir:

- Método do DEPRN (GALLI, 1996) = R$ 205.305,92

- Método VERD (CARDOSO, 2003) = R$ 384.948,60

- Método Almeida (ALMEIDA, 2010) = R$ 244.827,31

- Método CATE (RIBAS,1996) = R$ 156.834,40
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No estudo de caso de Cordioli (2013), ndo resta claro o estidgio sucessional da
vegetacdo suprimida, tampouco a profundidade do lago. De toda forma, para comparagiao dos
resultados obtidos dessa autora com aquele obtido pela aplicagdo do método VESEAPP, sera
considerado que ocorreu o minimo de intervengdo, ou seja, supressao em estagio inicial de
regeneragdo natural e com tempo (n) médio de 6 anos para a recuperacdo vegetal e nas
margens de um lago de profundidade (Al) de 0,5 metro. Assim, pelo método VESEAPP, e
diante das informagdes disponiveis do caso periciado, foi possivel obter as seguintes
valoragdes econdmicas de danos ambientais, considerando quatro dos servigos afetados (o V.,

nao foi aferido, devido a auséncia de vazdo em lagoas):

Vo, = Ela+ (6,19 x A) + (6,56 x A x 1) + (10.381,28 X n)
V,p = 554851 + (6,19 x 750) + (6,56 X 750 X 6) + (10.381,28 X 6)
V,, =101.998,69

Vog = 319,74 X Ex x Al x (AL + 1)
V,g = 319,74 x 100 x 0,5 x (0,5 + 1)
Vg = 23.980,23

Vg =240.188 xn
Vg =240.188 X 6
Viy =1.441.128,00

Vps =1,3305 X AXn
Vps = 1,3305 x 750 X 6
Vs =5.987,25

E, considerando a soma de todos esses servigos, chega-se a valoracdo econdmica de
R$ 1.573.094,17 (um milhdo quinhentos e setenta e trés mil e noventa e quatro reais com
dezessete centavos) pelas alteracdes ocorridas no estudo de caso de Cordioli (2013):

TOTAL =Vps + Vg + Vg + Vpp

TOTAL =5.987,25 + 1.441.128,00 + 23.980,23 + 101.998,69
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TOTAL =1.573.094,17

A representacao dos resultados obtidos por Cordioli (2013), com a aplicacao dos
diferentes métodos estd apresentada na Figura 3. E possivel verificar que, assim como na
aplicagdo dos respectivos métodos no estudo de caso objeto deste trabalho, o método
VESEAPP foi o que apresentou maior valoragdo econdmica pelo dano ambiental em relagao
aos demais, seguido, neste caso, dos métodos VERD, Almeida, DEPRN e CATE, mesmo
sendo considerados apenas 4 (quatro) dos 5 (cinco) servigos ecossistémicos levantados no
presente trabalho. O método Fator de Corregdo de Vieira (2013) ndo foi simulado, neste caso,
devido a grande auséncia de dados relativos aos fatores de corre¢do que seriam aplicados por
seu método, neste estudo de caso.

Figura 3: Grafico dos resultados obtidos com a aplicagdo dos diferentes métodos de valoragdo (DEPRN -

GALLI, 1996; VERD -CARDOSO, 2003; Almeida - ALMEIDA, 2010; CATE - RIBAS,1996; VESEAPP) no
estudo de caso de Cordioli (2013).

Valoragao do estudo de caso Cordioli (2013)
CATE R$156.834,40
DEPRN R$205.305,92

Almeida R$244.827,31

VERD 384.948,60
VESEAPP R$1.573.094,17

RS- R$500.000,00 R$1.000.000,00 RS$1.500.000,00 R$2.000.000,00
B Valoragdo do estudo de caso

No estudo de caso de Vieira (2013), este obteve, por meio da aplicacdo de seu
método, a valoragdo do dano ambiental em R$ 290.720,34. Nao resta clara a extensdo e a
largura da faixa de vegetagdo suprimida, tampouco as dimensdes do curso d’agua (totais € a
jusante do dano), para a completa aplicacdo deste estudo de caso pelo método VESEAPP.

Portanto, diante das informacdes disponiveis, como supressdo em estdgio avangado de
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regeneragdo natural - com tempo (n) médio de 22,5 anos!! para a recuperagio vegetal
(APREMAVI, 2020; SIMINSKI, 2013) — em 4area total (A) de 2,5 ha (25.000m?), foi possivel
obter as seguintes valoragdes econOmicas de danos ambientais, pelo método VESEAPP,

considerando trés dos servigos afetados, passiveis de serem aplicados neste caso (Vyp, Vrg ,

Vos):

Vo, = Ela+ (6,19 x A) + (6,56 x A x n) + (10.381,28 X n)
V,, =10.592,61 + (6,19 x 25.000) + (6,56 x 25.000 x 22,5) + (10.381,28 x 22,5)
V,, = 4.088.921,41

Vi, = 240.188 xn
Vi = 240.188 x 22
Viy = 5.284.136,00

Vs =1,3305 X AXn
Vs = 1,3305 x 25.000 x 22
V,s =731.775,00

E, considerando a soma de todos esses servigos, chega-se a valoragdo economica de
R$ 10.104.832,41 (dez milhdes cento e quatro mil oitocentos e trinta e dois reais com
quarenta € um centavos) pelas alteragdes ocorridas no estudo de caso de Vieira (2013),

utilizando o método VESEAPP:

TOTAL = Vps + Vig + Vop

TOTAL =731.775,00 + 5.284.136,00 + 4.088.921,41
TOTAL =10.104.832,41

A Figura 4 mostra o resultado obtido com a aplicagdo do método Fator de Correcao
do Custo de Reposicdo e VESEAPP, no estudo de caso de Vieira (2013). O método

VESEAPP foi o que apresentou maior valoragdo econdmica pelo dano ambiental, mesmo

1 Considerando, segundo SIMINSKI (2013) e APREMAVI (2020), que leva de 15 a 60 anos para a vegetacio
florestal atingir o porte arbdreo compativel com estagio avangado, e que a média entre esse periodo ¢ de 22,5
anos, foi considerado esse valor de recuperacdo para o estdgio avancado no estudo de caso.
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sendo considerados apenas 3 (trés) dos 5 (cinco) servigos ecossistémicos levantados no
presente trabalho. Mesmo na falta de algumas informacgdes e ndo se podendo valorar todos os
servigos ecossistémicos, 0 método VESEAPP traz elementos novos e mais abrangentes, € que
justificam a superag@o em termos de valora¢do dos servicos ecossistémicos frente ao método
comparado. No seu estudo de caso, Vieira (2013) considerou fatores de corre¢do sobre o custo
de reposi¢ao, valorado em termos minimos de custo de recuperagdo, com acompanhamento
por 30 meses. O método VESEAPP, por sua vez, ndo aplica nenhum fator de corre¢ao sobre
algum custo de reposi¢cdo, mas valora quanto que custaria, para a sociedade, a reproducdo de
cada um desses servigos perdidos ao longo do tempo em que a area permaneceu degradada
sem a prestacdo desses servicos. Por tais motivos, obteve uma valoragdo econdomica menos

subestimada sobre os servigos ecossistémicos afetados.

Figura 4: Grafico dos resultados obtidos com a aplicac¢do dos diferentes métodos de valoracdo (Fator de
Correcdo do Custo de Reposi¢do — VIEIRA, 2013; VESEAPP) no estudo de caso de Vieira (2013).

Valoragao do estudo de caso Vieira (2013)

Fator de Corregdo do CR R$290.720,34

VESEAPP R$10.104.832,41

RS0,00 R$3.000.000,00 R$6.000.000,00 R$9.000.000,00 R$12.000.000,00

m Valoragdo do estudo de caso

5 CONCLUSAO
O presente estudo suscitou na selecdo dos seguintes servicos ecossistémicos, citados
na Lei Federal n® 12651/2012, prestados por vegetacao florestal preservada em faixa marginal

de curso d’agua: preservagao dos recursos hidricos, preservacio da paisagem, preservagao da
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estabilidade geologica, facilitacdo do fluxo génico de fauna e flora, prote¢do do solo. Para
cada um desses servi¢os desenvolveu-se uma férmula para a valoragdo econdmica, tomando
como referéncia os investimentos necessarios para sua reproducdo, caso esses servigos, antes
advindos naturalmente e gratuitamente, fossem perdidos.

Ao aplicar o método VESEAPP e outros métodos de valoragdo (DEPRN de GALLI,
1996; VERD de CARDOSO, 2003; Almeida de ALMEIDA, 2010; CATE de RIBAS, 1996;
Fator de Corre¢ao do Custo de Reposi¢ao de VIEIRA, 2013) em um estudo de caso hipotético
de valoracao de dano ambiental em APP de curso d’4gua, estabelecido por este trabalho,
obteve-se a maior valoragdo econdmica do dano por meio do método VESEAPP.

Entende-se que a grande diferencga de valores entre o obtido pelo método VESEAPP
e pelos demais métodos analisados se deve ao fato de que o primeiro considera, em sua
formula, diretamente o valor monetario que seria arcado ao se perder cinco dos principais
valores ecossistémicos da APP de curso d’agua. Os demais métodos se baseiam em fatores de
correcdo, indices, ou outros métodos indiretos, aplicados sobre o custo de reposicdo da area
degradada, o que pode subestimar o valor econdmico do dano ambiental, ou, o custo que esse
dano representa para a coletividade, no caso de esta precisar reproduzir tais servigos
artificialmente.

Portanto, os resultados deste trabalho refletem a importincia do método
desenvolvido, por ser mais completo em termos de valoracdo econOmica dos servigos
ecossistémicos perdidos, visto que considera o valor necessario para ser investido em grande
parte das fungdes ambientais perdidas, citadas na Lei Federal 12.651/2012. Além disso, ¢ um
método relativamente facil de aplicar, que requer dados facilmente obtidos em campo, € que
pode ter seu valor final (R$) corrigido pelo IGP-M do periodo de maio/2020 para momento
em que se quer valorar a pericia. Portanto, um método passivel de atualizagdo ao longo do
tempo, em termos monetarios.

Um dos pontos para aperfeicoamento do método ¢ desenvolver as formulas e
considerar na valoracao do método VESEAPP as fungdes de “preservar a biodiversidade” e de
“assegurar o bem-estar das populagdes humanas”, também citadas na Lei Federal
12.651/2012, porém ndo desenvolvidas neste trabalho. Outro ponto de melhoria ¢ relativizar,
de alguma forma, a férmula da valoracao econdmica do servico de facilita¢do do fluxo génico
de fauna e flora (Vyg)em fungdo da extensdo ou area da APP danificada. E, por fim,
importante destacar que a valoragao econdmica da regulacao da qualidade da agua apresenta
peso consideravel no valor final da valoracdo, tendo em vista os altos custos que estdo

envolvidos no tratamento da qualidade da 4dgua, ao longo do tempo.
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De toda forma, frente aos resultados apresentados neste trabalho, ¢ possivel concluir
que tal ferramenta ¢ um subsidio pertinente para a valoracdo econdmica de danos, de impactos
e de compensagdes ambientais em areas de preservagdo permanente, uma vez que considera,
com fundamentos monetarios e diretos, o valor que tais servigos ecossistémicos representam

para a sociedade, caso ndo fossem prestados naturalmente e gratuitamente pelos ecossistemas.
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ANEXO 1 - DEPRN - Critérios de qualificacdo de agravos

1) AR
Os agravos descritos na linha Impacto na dindmica atmosférica do Quadro 1, tém os

seus valores multiplicados por 1,5.

* Toxicidade da emissdo (baseada em literatura cientifica):

- Comprovada = 3

- Fortes indicios =2

- Suposta =1

* Proximidade de centros urbanos (baseado em censo demografico):

- Centro urbano (populacao > 60.000 hab) distante até 10km = 2

- Centro urbano (populacao > 60.000 hab) distante até 25km = 1

* Localizacdo em relacdo a areas protegidas (Unidades de Conservagao):

- Dentro da area =2

- Sob influéncia = 1

» Comprometimento do aquifero, decorrente do dano ao ar (estudar o aspecto agua):
- Comprovado = 2

- Suposto =1

* Morte ou dano a fauna, decorrente do dano ao ar (estudar o aspecto fauna):

- Comprovado = 2

- Suposto =1

* Morte ou dano a flora, decorrente do dano ao ar (estudar o aspecto flora):

- Comprovado =2

- Suposto =1

*Dano ao patrimdnio cultural, historico, artistico, arquitetonico e turistico ¢/ou monumentos
naturais, decorrente do dano ao ar (estudar o aspecto paisagem):

- Comprovado = 2

- Suposto =1

* Alteragdo da qualidade do ar:

- Estado de emergéncia =3

- Estado de Alerta =2

- Estado de Aten¢ao ou péssimo = 1

*Previsdo de reequilibrio (caso ndo haja possibilidade de previsdao de prazo, utilizar o
critériocusto de recuperacao ou dos equipamentos preventivos: baixo custo = 1; médio custo =
2; alto custo = 3):

- Curto prazo =1

- Médio prazo =2

- Longo prazo =3

2)AGUA
Os agravos descritos na linha Impacto na hidrodinamica (alteracdo do fluxo e/ou vazao) da
Quadro 1, tém seus valores multiplicados por 1,5.
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*Toxicidade da emissao (baseada em literatura cientifica):

- Comprovada = 3

- Fortes indicios =2

- Suposta = 1

*Comprometimento do aquifero:

- Comprovado =3

- Fortes indicios = 2

- Suposto =1

*Localizagio em relagio as éareas protegidas (Unidades de Conservagdo e Areas de
PreservagdoPermanente definidas em legislacdo):

- Dentro =3

- Na mesma bacia hidrografica a montante = 2

- Na mesma bacia hidrogréfica a jusante = 1

*Dano ao complexo solo/subsolo, decorrente do dano a dgua (estudar o aspecto solo/subsolo):
- Comprovado =3

- Fortes indicios = 2

- Suposto =1

*Morte ou dano a fauna, decorrente do dano a agua:

- Comprovado = 2

- Suposto =1

*Morte ou dano a flora, decorrente do dano a agua (estudar o aspecto flora):

- Comprovado = 2

- Suposto =1

*Dano ao patrimdénio cultural, histérico, artistico, arquitetonico e turistico e/ou
monumentosnaturais, decorrente do dano a adgua (estudar o aspecto paisagem):

- Comprovado =2

- Suposto =1

*Alteracdo da classe do corpo hidrico (baseado na Resolugdo CONAMA n° 20 de 18/06/86):

- Comprovada =3

*Alteracdo na vazao / volume de dgua:

- Significativa =2

- Nao significativa = 1

*Previsdo de reequilibrio na condicdo natural (caso ndo haja possibilidade de previsao de
prazo,utilizar o critério custo de recuperacao ou dos equipamentos preventivos: baixo custo =
1; médio custo = 2; alto custo = 3)

- Curto prazo = 1

- Médio prazo =2

- Longo prazo =3

3)SOLO E SUBSOLO

Os agravos descritos na linha Impacto na dindmica do complexo solo-subsolo (movimentac¢ao
de solo, corte ou aterro) da Quadro 1, tém seus valores multiplicados por 1,5.

*Toxicidade da emissao (baseada em literatura cientifica):

- Comprovada =3
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- Fortes indicios =2

- Suposta =1

*Comprometimento do aquifero, decorrente do dano ao complexo solo/subsolo (estudar
oaspecto agua):

- Comprovado =3

- Fortes indicios = 2

- Suposto =1

Localizagdo em relagdo as éreas protegidas (Unidades de Conservagio e Areas de
PreservagdoPermanente definidas em legislacao):

- Totalmente inserido = 2

- Parcialmente inserido = 1

*Assoreamento de corpos hidricos (estudar o aspecto dgua):

- Grande intensidade = 3

- Média intensidade = 2

- Pequena intensidade = 1

*Morte ou dano a fauna, decorrente do dano ao complexo solo/subsolo (estudar o
aspectofauna):

- Comprovado = 2

- Suposto =1

*Morte ou dano a flora, decorrente do dano ao solo/subsolo (estudar o aspecto flora):

- Comprovado = 2

- Suposto =1

*Dano ao patrimdnio cultural, historico, artistico, arquitetonico e turistico e/ou a
monumentosnaturais, decorrentes do dano ao complexo solo/subsolo (estudar o aspecto
paisagem):

- Comprovado =2

- Suposto =1

*Objetivando a comercializagao:

- Atividade principal ou secundéria = 1

*Alteracdo na capacidade de uso da terra:

- Em mais de uma classe (por ex: classe 1 para 3) =3

- Em uma classe (por ex: classe 1 para 2) =2

- Na mesma classe de uso (subclasses) = 1

*Danos ao relevo (alteracdes da declividade, desmoronamentos, etc) (estudar o
aspectopaisagem):

- Ocorrido =3

- Grande risco =2

- Pequeno risco = 1

*Previsdo de reequilibrio na condicdo natural (caso ndo haja possibilidade de previsdo do
prazo,utilizar os critérios de custo de recuperagdo: baixo custo (menor que o da exploragdo) =
1; médio custo (equivalente ao da exploragdo) = 2; alto custo (maior que da recuperagdo) = 3):
- Curto prazo = 1
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- Médio prazo =2
- Longo prazo =3

4)FAUNA

Os agravos descritos na linha de Impacto na dindmica da comunidade da Quadro 1 tém seus
valores multiplicados por 1,5.

*Localizagdo em relagdo as éreas protegidas (Unidades de Conservagio e Areas de
PreservacaoPermanente definidas por legislacao):

- Dentro =3

- No raio de agdo do animal =2

*Ocorréncia de espécies ameacadas de extingdo (Baseada na Portaria do IBAMA N° 1.522
de19/12/89):

- Comprovada =3

- Suposta =2

*Ocorréncia de espécies endémicas (baseada em literatura cientifica):

- Comprovada = 2

- Suposta =1

*Ocorréncia de Fémeas:

- Prenhas ou ovadas = 3

- Comprovada = 2

- Suposta =1

*Objetivando comercializagao:

- Atividade principal = 3

- Atividade secundaria = 2

*Importancia relativa:

- Espécie que ndo se reproduz em cativeiro = 3

- Espécie que se reproduz em cativeiro = 2

- Espécie criada comercialmente = 1

*Morte ou dano a flora decorrente do dano a fauna (estudar aspecto flora):

- Comprovado =3

- Fortes indicios =2

- Suposto =1

*Alteragdo nos nichos ecologicos:

- Comprovada =3

- Fortes indicios =2

- Suposta =1

*Previsdo de reequilibrio (natural) (caso ndo haja possibilidade de previsdo de prazo,
utilizarcomo critério: outras espécies = 1; espécies endémicas = 2; espécies ameagadas = 3):

- Longo prazo =3

- Médio prazo =2

- Curto prazo =1

5)FLORA
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Os agravos descritos na linha Impacto na dindmica da comunidade da Quadro 1, t€ém seus
valores multiplicados por 1,5. Para macicos maiores que 0,1ha, deve-se analisar os danos aos
individuos e a comunidade.

«Localizagio em relagio as éreas protegidas (Unidades de Conservagdo e Areas de
PreservacdoPermanente definidas por Lei):

- Totalmente inserido = 3

- Parcialmente inserido = 2

*Ocorréncias de espécies ameagadas de extingdo (Portaria IBAMA No 1522 de 19/12/89):

- Comprovada = 3

- Suposta =2

*Ocorréncia de espécies endémicas (baseado em literatura cientifica):

- Real ocorréncia = 2

- Suposta ocorréncia = 1

*Favorecimento a erosao (estudar solo e subsolo):

- Comprovada =3

- Fortes indicios =2

- Suposta =1

*Dano ao patrimonio cultural, historico, artistico, arqueologico e turistico e ao
monumentocultural, decorrente do dano a flora (estudar o aspecto paisagem):

- Comprovado = 2

- Suposto =1

*Objetivando a comercializagdo:

- Atividade principal = 2

- Atividade secundaria = 1

*Morte ou dano a fauna, decorrente do dano a flora (estudar o aspecto fauna):

- Comprovada =3

- Fortes indicios =2

- Suposto =1

sImportancia relativa. Possibilidade de ocorréncia na regido de parcela similar
qualitativamentee quantitativamente a area degradada (estudar o aspecto paisagem):

- Area maior que 30 vezes a 4rea degradada = 3

- Area entre 10 e 30 vezes a area degradada = 2

- Area até 10 vezes maior que a area degradada = 3

*Alteragdo nos nichos ecoldgicos:

- Comprovada =3

- Fortes indicios =2

- Suposta =1

*Previsdo de reequilibrio (natural) (caso ndo haja possibilidade de previsdao de prazo,
analisaroestagio de regeneragdo: inicial = 1; médio = 2; avangado = 3)

- Longo prazo =3

- Médio prazo =2

- Curto prazo = 1
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6)PAISAGEM

Os agravos descritos na linha Dano ao patriménio cultural, histérico, artistico e turistico
(legalmente constituido, tombado pelo CONDEPHAAT ou SPHAN), da Quadro 1 tém seus
valores multiplicados por 1,5.

*Localizacdo em relagdo a area e/ou municipios protegidos (Unidade de Conservacgao e
Areasde Preservagdo Permanete definidas pela Legislagdo):

- Dentro =3

*Proximidade de centros urbanos

- Centro urbano (populacdo > a 60.000 hab) distante até 10km =3

- Centro urbano (populacdo > a 60.000 hab) distante até 25km = 2

- Centro urbano (populacdo > a 60.000 hab) distante até 50km = 1

*Reversao do dano:

- Alto custo =3

- Médio custo =2

- Baixo custo = 1

*Comprometimento do aquifero (estudar o aspecto dgua):

- Diretamente relacionado = 2

- Nao diretamente relacionado = 1

*Comprometimento do complexo solo / subsolo (estudar o aspecto solo/subsolo)

- Diretamente relacionado = 2

- Nao diretamente relacionado = 1

*Morte ou dano a fauna (estudar o aspecto fauna):

- Diretamente relacionado = 2

- Nao diretamente relacionado = 1

*Morte ou dano a flora (estudar o aspecto flora):

- Diretamente relacionado = 2

- Nao diretamente relacionado = 1

*Dano ao patrimonio cultural, histérico, artistico, arqueoldgico e turistico, e/ou cultural

- Tombado pelo CONDEPHAAT ou SPHAM =2

- Nao tombado =1
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ANEXO 2 — Area (m?) dos PRADs elaborados pela Ambiens Consultoria (2002 a 2020)

PRADs | Ano M? Municipio

1 2013 53,00 Florianépolis

2 2014 59,36 Porto Belo

3 2016 60,00 Florianodpolis

4 2019 82,00 Florianépolis

5 2018 90,00 Florianopolis

6 2020 130,00 Florianépolis

7 2007 136,00 Florianopolis

8 2004 150,00 Florianopolis

9 2020 190,00 Florianépolis

10 2010 200,00 Florianopolis

11 2013 200,00 Florianépolis

12 2015 200,00 Florianopolis

13 2014 245,00 Bom Jardim da Serra
14 2006 258,69 Florian6polis

15 2012 300,00 Florianopolis

16 2009 380 Florianépolis

17 2010 500,00 Governador Celso Ramos
18 2004 525,00 Florianopolis

19 2015 563,88 Florianopolis

20 2012 594,00 Florianopolis

21 2012 811,00 Florianopolis

22 2014 900,00 Itapema

23 2014 1000,00 Paulo Lopes

24 2019 1000,00 Paulo Lopes

25 2005 1100,00 Florianopolis

26 2006 1100,00 Florianopolis

27 2007 1250,00 Florianopolis

28 2020 1.280,00 Florianopolis

29 2002 1380,00 Balneario Camboriu
30 2006 1500,00 Florianopolis

31 2007 1500,00 Florianopolis

32 2014 1500,00 Governador Celso Ramos
33 2016 1600,00 Sado Pedro de Alcantara
34 2016 1750,00 Florianopolis

35 2019 1891,69 Florianopolis

36 2010 2000,00 Florianopolis

37 2019 2118,73 Florianopolis

38 2003 2500,00 Florianopolis

39 2011 2580,00 Florianopolis




PRADs | Ano M2 Municipio

40 2012 3000,00 Florianépolis

41 2013 3000,00 Florianopolis

42 2011 3201,70 Florianopolis

43 2011 3700,00 Florianépolis

44 2017 5080,00 Florianopolis

45 2017 5239,00 Florianoplis

46 2005 5400,00 Florianépolis

47 2008 5542,30 Florianopolis

48 2008 5629,46 Florianopolis

49 2004 5900,00 Floriandpolis

50 2013 7500,00 Floriandpolis

51 2018 7660,00 Florianoplis

52 2019 8645,40 Santo Amaro da Imperatriz
53 2011 9220,00 Floriandpolis

54 2019 9314,00 Biguagu

55 2017 10900,00 Santo Amaro da Imperatriz
56 2013 11500,00 Floriandpolis

57 2019 11895,21 Floriandpolis

58 2016 12400,00 Antodnio Carlos

59 2013 12714,00 Palhoga

60 2007 14000,00 Itapema

61 2020 14490,00 Biguagu

62 2012 14500,00 Gov. Celso Ramos
63 2017 15100,00 Florianopolis

64 2019 16320,77 Florianopolis

65 2010 21300,00 Palhoga

66 2007 22237,00 Garopaba

67 2018 27.134,23 Florianopolis

68 2013 28000,00 Florianopolis

69 2011 29369,96 Florianopolis

70 2008 29400,00 Florianopolis

71 2020 30500,00 Garopaba

72 2016 39260,00 Santo Amaro da Imperatriz
73 2013 41100,00 Florianopolis

74 2008 43000,00 Santo Amaro da Imperatriz
75 2014 51938,00 Florianopolis

76 2015 55088,06 Imbituba

77 2016 60000,00 Paulo Lopes

78 2005 72000,00 Florianopolis

79 2020 99000,00 Tubaréo

80 2002 154575,00 Garopaba
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