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RESUMO

Programas de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) tém se tornado instrumentos
de grande importancia nas politicas ambientais e de desenvolvimento em todo o0 mundo. Um
PSA envolve a transferéncia voluntaria de um servico ambiental especifico ou do uso da terra
que possa resultar na prestacdo desse servico, por meio do qual um pagador de servicos
ambientais transfere recursos financeiros ou outra forma de remuneragé@o a um prestador desses
servigos, respeitando as disposicOes legais e regulamentares. A defini¢éo e regulacdo de PSA
no Brasil ocorreu somente em janeiro de 2021, com a publicacdo da Lei n°® 14.119/2021, que
instituiu a Politica Nacional de Pagamento por Servicos Ambientais (PNPSA). Este estudo teve
como objetivo central desenvolver e propor uma metodologia integrada para a caracterizacao e
selecdo de imoveis rurais com potencial para prestacdo de servigos ecossistémicos, utilizando
a avaliacdo de multiplos critérios e indicadores ambientais. A partir dos pressupostos
conceituais dos servigos ecossistémicos, foram consideradas as quatro modalidades (proviséo,
suporte, regulacdo e cultural) para melhor mensuracdo e compreensao desses servicos. A
metodologia proposta foi aplicada no municipio de Lavras, resultando na criacdo de quatro
indices especificos de importancia ecossistémica (I1E Provisdo, IIE Suporte, 1IE Regulacédo e
I1E Cultural), que permitiram a avaliacdo em escala a nivel de imdveis rurais em relagéo a cada
modalidade de servico. Esses indices foram utilizados para calcular o indice de Importancia
Ecossistémica Final (IIE Final), representando o servico ecossistémico total prestado por cada
imovel rural. Com base na aplicacdo da metodologia o IIE Final foi segmentado em cinco
classes, sendo que a classe V contemplou 187 imdveis com maior potencial para prestacao de
servigcos ecossistémicos. A metodologia demonstrou-se adequada para ser replicavel em
diferentes contextos geogréaficos, oferecendo subsidios para a selecdo e priorizacdo de imoveis
rurais com potencial para participar de programas de Pagamento por Servigos Ambientais
(PSA) e contribuindo para a implementacdo da Politica Nacional de Pagamento por Servi¢os
Ambientais (PNPSA). Este estudo contribui para a conservacgéo da biodiversidade, a protecédo
dos recursos hidricos e a mitigacdo das mudancas climaticas, fornecendo uma base sélida para
a tomada de decisdo e o desenvolvimento de politicas publicas voltadas a prestacdo de servicos
ecossistémicos e cumprimentos de acordos e metas climaticas internacionais.

Palavras-chave: Zoneamento Ambiental. Politica Ambiental. Geoprocessamento. indice de

Importancia Ecossistémica. Planejamento Ambiental.



ABSTRACT

Payment for Environmental Services (PES) programs have become instruments of great
importance in environmental and development policies around the world. A PES involves the
voluntary transfer of a specific environmental service or land use that may result in the provision
of that service, whereby a payer of environmental services transfers financial resources or
another form of remuneration to a provider of these services, respecting legal and regulatory
provisions. The definition and regulation of PES in Brazil occurred only in January 2021, with
the publication of Law No. 14,119/2021, which instituted the National Policy for Payment for
Environmental Services (PNPSA). The main objective of this study was to develop and propose
an integrated methodology for the characterization and selection of rural properties with
potential for providing ecosystem services, using the evaluation of multiple environmental
criteria and indicators. Based on the conceptual assumptions of ecosystem services, the four
modalities (provision, support, regulation and cultural) were considered to better measure and
understand these services. The proposed methodology was applied in the municipality of
Lavras, resulting in the creation of four specific indices of ecosystem importance (l11E Provision,
IIE Support, 1IE Regulation and IIE Cultural), which allowed the scale evaluation at the level
of rural properties in relation to each service modality. These indices were used to calculate the
Final Ecosystem Importance Index (Final EII), representing the total ecosystem service
provided by each rural property. Based on the application of the methodology, the Final Ell
was segmented into five classes, with class VV comprising 187 properties with the greatest
potential for providing ecosystem services. The methodology proved to be suitable for
replication in different geographical contexts, offering subsidies for the selection and
prioritization of rural properties with potential to participate in Payment for Environmental
Services (PES) programs and contributing to the implementation of the National Policy for
Payment for Environmental Services (PNPSA). This study contributes to the conservation of
biodiversity, the protection of water resources and the mitigation of climate change, providing
a solid basis for decision-making and the development of public policies aimed at providing
ecosystem services and complying with international climate agreements and targets.

Keywords: Environmental Zoning. Environmental Policy. Geoprocessing. Ecosystem

Importance Index. Environmental Planning.
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1 INTRODUCAO

Programas de Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) tornaram-se rapidamente
instrumentos de grande importancia nas politicas ambientais e de desenvolvimento em todo o
mundo (ITO, 2022), tendo como premissa e principal mecanismo, a criacdo e mudanca a
incentivos e comportamentos das partes interessadas em promover praticas de manejo da terra
que gerem servicos ecossistémicos e favorecam a restauracéo, conservagdo ecologica ou mesmo
a justica social e ambiental (DEMURGER et al., 2015; RODRIGUES et al., 2011)

Um PSA refere-se a transferéncia voluntaria de um servi¢o ambiental especifico ou do
uso da terra que possa resultar na prestacdo desse servico, por meio da qual um pagador de
servicos ambientais transfere recursos financeiros ou outra forma de remuneragdo a um
prestador desses servigcos, em condi¢Oes pactuadas, respeitadas as disposicdes legais e
regulamentares (MAMEDES et al., 2023). Essa transferéncia ocorre entre um ou mais
compradores, Usuarios ou outros atores sociais e, pelo menos, um vendedor, fornecedor ou
provedor. No entanto, o fornecedor é responsavel por garantir o fornecimento do servigo
ambiental. Em resumo, o PSA é um mecanismo de compensacdo voluntéaria oferecido aos
proprietarios de terras que adotam praticas de manejo e conservacdo que promovem a
adicionalidade e melhoram a qualidade dos servi¢os ambientais (MURADIAN et al., 2010).

Apesar dos avancos legislativos implementados no Brasil ao longo das tltimas décadas,
0 pais ainda carecia de uma regulamentacdo especifica para o Pagamento por Servicos
Ambientais (PSA). Embora j& existisse uma lei que abordava incentivos econdmicos para
conservacao e preservacdo ambiental, o conceito de PSA ainda ndo estava totalmente claro. Foi
somente em janeiro de 2021 que o conceito de PSA foi oficialmente definido, por meio da
publicacdo da Lei n°® 14.119/2021, que instituiu a Politica Nacional de Pagamento por Servigos
Ambientais (PNPSA) e o Programa Federal de Pagamento por Servicos Ambientais (PFPSA)
(BRASIL, 2021). Embora ndo seja uma abordagem inovadora, uma vez que programas de PSA
ja estavam sendo desenvolvidos em diferentes niveis de governancga, como municipal, regional
e federal, a nova lei foi elaborada com o objetivo de atender a demanda por diretrizes nacionais
uniformes.

Essa legislagéo busca fornecer um marco legal claro e consistente para a implementacéo
e regulamentacdo do PSA em todo o pais, estabelecendo diretrizes e principios que devem
orientar sua aplicagdo. Com isso, espera-se promover a efetividade e a uniformidade das

iniciativas de PSA, contribuindo para a conservacao dos servi¢os ambientais e a valorizacéo
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daqueles que adotam préticas de manejo e conservacdo que beneficiam o meio ambiente. De
acordo com a referida legislacéo, servicos ambientais sdo atividades individuais ou coletivas,
exercidas pelo homem, que favorecem a manutencéo, a recuperacdo ou a melhoria dos servicos
ecossistémicos. Por sua vez, servicos ecossistémicos sdo 0s beneficios relevantes para a
sociedade gerados pelos ecossistemas, em termos de manutencgéo, recuperacéo ou melhoria das
condigdes ambientais. Estes servicos séo divididos em quatro modalidades: (1) de provisdo; (1)
de suporte; (1) de regulacao; e (V) cultural (FIDALGO et al., 2017). Ou seja, quem promove
a manutencdo ou a melhoria das funcbes dos ecossistemas estd promovendo um servico
ambiental que pode ser remunerado por meio do PSA.

A PNPSA prevé varias modalidades de pagamentos: pagamentos diretos, monetarios ou
ndo monetarios; titulos verdes; compensacao vinculada a certificacdo de reducdo de emissdes
por desmatamento; e outras. O PSA possui o potencial de estimular a adocdo de melhores
praticas produtivas, diminuindo a pressdo sobre as areas com remanescentes de vegetacdo
nativa, além de fornecer um incremento na renda dos provedores de servi¢os ecossistémicos.

O Programa Produtor de Aguas (PPA), lancado pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), em 2001, é um dos principais programas de PSA do Brasil (ANA, 2012). O PPA € um
programa de controle dos impactos negativos das propriedades rurais, voltado principalmente
para as bacias hidrograficas de importancia estratégica para o pais, efetivado por meio da
execucao de projetos locais de PSA, distribuidos por todo territério nacional (EMATER, 2018).

Um projeto pioneiro em parceria com o PPA, é o Programa Conservador de Aguas do
municipio de Extrema (MG), que foi lancado em 2005 (PEREIRA et al., 2016; PACHECO et
al., 2017). O municipio possui diversas nascentes em sua area rural, que exercem papel
essencial na alimentacdo do Sistema Cantareira, responsavel pelo abastecimento da Grande Séo
Paulo (JARDIM; BURSZTYN, 2015). O programa tem o objetivo de aumentar a cobertura
vegetal, implantar corredores ecoldgicos e reduzir os niveis de poluicdo rural, além de garantir
sustentabilidade socioecondmica e ambiental dos manejos e praticas conservacionistas por meio
de incentivos financeiros aos detentores de terras rurais. Premiado nacionalmente e
internacionalmente, o Conservador de Aguas vém mostrando bons resultados e continua em
operacdo, atualmente, expandindo suas ac¢des, inclusive, para outros municipios de toda a Serra
da Mantiqueira (CHIODI et al., 2013; PEREIRA et al., 2016; PINHEIRO et al., 2021; ANJOS,
etal., 2022).

Ap0s evidéncias constatadas em diversas publicacdes e projetos de PSA, verificou-se a
falta de uma metodologia e abordagens especificas para a defini¢do de &reas rurais prioritarias
para o recebimento de incentivos dos programas de PSA (POCIDONIO; TURETTA, 2012;
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CHIODI E MARQUES, 2018; PEREVOCHTCKIKOVA, 2021; COELHO et al., 2021,
MAMEDES et al., 2023), sobretudo a nivel de imoveis rurais. Os projetos analisados adotaram
uma abordagem mais macro e generalista na selecdo das propriedades rurais beneficiadas,
baseando-se principalmente em consultas aos proprietarios e considerando apenas aspectos
como a localizagdo dentro de bacias hidrogréficas especificas, sem uma avaliagdo dos servicos
ecossistémicos prestados e sem o apoio de ferramentas tecnoldgicas.

Pressupbe-se neste estudo, que este um problema de decisdo espacial e inteligéncia
geografica, sob toda uma perspectiva holistica para verificar a viabilidade de implantacdo de
projetos de PSA. As geotecnologias, como Sistemas de InformacBes Geogréficas (SIG),
Sensoriamento Remoto (SR) e Geoprocessamento, aliadas as analises matematicas e
estatisticas, ttm se mostrado opc¢des notaveis na tomada de decisdo e ordenamento ambiental.
Essas ferramentas proporcionam parametros e informacGes precisas em curtos prazos,
agilizando e embasando agdes relacionadas ao meio ambiente. Ao integrar diferentes tipos de
dados espaciais, identificar padrdes e tendéncias, gerar mapas tematicos e visualizar resultados
de forma acessivel, as geotecnologias permitem uma gestdo mais eficiente e fundamentada.
Com sua aplicacdo, é possivel obter informacdes cruciais de maneira agil, melhorando a
eficiéncia, a precisao e a sustentabilidade das a¢6es ambientais (MARQUES, 2015; FRANCA
et al., 2020).

Hipotetiza-se que o uso da metodologia para mensuracdo do servigo ecossistémico no
imovel rural tem potencial para auxiliar em processos de tomada de decisdo em gestdo
ambiental e direcionamento de politicas publicas focadas em PSA. Destaca-se que estudos
dedicados ao desenvolvimento de metodologias para avaliacdo da propriedade rural, capaz de
investigar diversas caracteristicas, como 0 servi¢o ecossistémico prestado em cada area, sdo
atualmente demandados e podem ser fundamentais para servir de embasamento para 0s
programas de PSA, tornando o direcionamento desses recursos mais assertivos e eficientes,
além de permitir uma melhor gestdo dos programas. Além disso, é importante ressaltar que a
implementacéo de um PSA requer uma analise minuciosa de diversos fatores e caracteristicas,
pois cada projeto possui peculiaridades que devem ser identificadas para poder planejar de
forma correta as agOes a serem desenvolvidas, otimizando o0s recursos e os resultados.

Em consonancia com as informacdes levantadas e evidéncias constatadas, este estudo
se propds ao desenvolvimento e proposic¢do de uma metodologia que permita 0 zoneamento de
imdveis rurais com potencial para prestacao de servigos ecossistémicos, por meio da andlise e
avaliacdo de critérios e indicadores. Como estudo de caso foi considerado como &rea de estudo

0 municipio de Lavras, regido dos Campos das Vertentes, Minas Gerais.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia para caracterizacdo e selecdo de imdveis rurais com
potencial para prestacdo de servigos ecossistémicos, por meio da avaliagdo de multiplos

critérios e indicadores.
2.2  Objetivos especificos

e Estabelecer critérios e indicadores de importancia capazes de avaliar o0 servigo
ecossistémico prestado a nivel de propriedade rural.

e Adquirir e ordenar bases de dados geoespaciais com as informag6es obtidas em cada
etapa analitica.

e Processar a base geoespacial e analisar as constatacdes de acordo com a metodologia

proposta.

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1  Pagamento por Servigos Ambientais

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988 (BRASIL, 1988),
promulgada sob diversos direitos fundamentais individuais, difusos e coletivos, assegura o
direito a um meio ambiente ecologicamente justo e equilibrado, indispensavel para uma
qualidade de vida saudavel a toda populagdo brasileira. Essa garantia esta estabelecida no artigo
225, que busca proteger de forma abrangente ndo apenas o ser humano e a comunidade em que
esta inserido, mas também a biota (fauna e flora), assim como assegurar o desenvolvimento
econémico proveniente de diferentes atividades. Desde a década de 1930, foram estabelecidas
normas gerais com o proposito de garantir o cumprimento desse direito, por meio de politicas
regulatdrias destinadas a protecdo da natureza e de seus recursos. Nesse contexto, em 1934,
foram promulgados o Cadigo Florestal e o Codigo das Aguas e das Minas. Posteriormente, nas
décadas de 1950 e 1960, foram criadas unidades de conservacdo, além da implementacdo do
novo Codigo Florestal em 1965 e da Lei da Fauna em 1967 (SANTOS et al., 2012).

Em 1981, foi promulgada a Lei n°® 6.938, que estabelece a Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA) com o proposito de preservar, melhorar e recuperar a qualidade ambiental.

Essa lei define os objetivos, os mecanismos de formulacdo e aplicacdo dessa politica. Além
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disso, a Lei n® 7.347/85 disciplina a acdo civil publica para responsabilizar por danos causados
ao meio ambiente. Essas iniciativas legislativas reforcam o compromisso com a protecéo
ambiental e a promocao da sustentabilidade, em conformidade com o direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado garantido pela Constituicdo de 1988.

Neste contexto legal, o Novo Cddigo Florestal, Lei n® 12.651/12 (BRASIL, 2012) foi o
instrumento que institui as regras gerais sobre a ocupacao e exploracdo da vegetacdo nativa no
territorio brasileiro. Também € de sua atribuicdo determinar as areas que devem ser preservadas
e quais regides sdo autorizadas a receber os diferentes tipos de producdo rural. No Cddigo
Florestal, em seu capitulo décimo, esta previsto o pagamento ou incentivo as atividades de
manutencg&o, conservagdo e melhoria dos ecossistemas.

A aproximacdo entre a questdo ambiental e a economia obteve maior reconhecimento a
partir da divulgacdo do documento “Os limites do crescimento” em 1972, pelo Clube de Roma.
Neste documento foi abordada a provavel insustentabilidade ecolégica frente ao aumento da
populacdo e do consumo. Por meio desse reconhecimento surgiram os termos “economia
ambiental”, “economia verde” e “economia ecoldgica”, que visam estudar o ambiente ecologico
dentro do contexto econdmico (OLIVEIRA et al., 2020).

Diante do contexto histdrico, foi somente em janeiro de 2021 que o conceito de PSA foi
oficialmente definido, por meio da publicagdo da Lei n® 14.119/2021, que instituiu a Politica
Nacional de Pagamento por Servicos Ambientais (PNPSA) e o Programa Federal de Pagamento
por Servicos Ambientais (PFPSA) (BRASIL, 2021). O Pagamento por Servicos Ambientais
(PSA) é definido como um instrumento econémico baseado no principio do "protetor-
recebedor”, que busca recompensar e incentivar aqueles que fornecem servicos ambientais e
promovem a conservagao dos recursos naturais.

De acordo com a referida lei, os servicos ambientais sdo os beneficios econémicos,
sociais e culturais proporcionados pelos ecossistemas, tais como a conservacdo da
biodiversidade, a protecdo dos recursos hidricos, a regulacdo climatica, a polinizacdo, a
formacgéo de solos, a producdo de agua, a protecdo contra desastres naturais, entre outros
(BRASIL, 2021). Esses servicos sdo essenciais para 0 bem-estar humano e para a manutencao
da qualidade ambiental (NOGUEIRA JUNIOR et al., 2022; TOSTO et al., 2012).

Ja os servicos ecossistémicos sdo definidos como os processos ecologicos e as funcdes
desempenhadas pelos ecossistemas que sustentam a oferta dos servigos ambientais (BRASIL,
2021). Esses servicos sdo resultado das interacbes complexas entre os elementos bio6ticos

(organismos vivos) e abioticos (componentes ndo vivos) de um ecossistema.
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Segundo a lei, os servigos ecossistémicos sdo classificados em quatro categorias
principais:

e Provisdo: sdo os servicos que fornecem bens tangiveis, como alimentos, &gua, madeira,
fibras, energia e recursos genéticos.

e Regulacdo: sdo os servicos que controlam os processos ecoldgicos e garantem a
estabilidade dos ecossistemas, como a regulacéo climatica, a purificacdo do ar e da 4gua,
o0 controle de pragas e doencas, a polinizacédo e a regulacao do ciclo de nutrientes.

e Cultural: sdo os servicos relacionados a experiéncia e a valorizagcdo cultural dos
ecossistemas, como atividades recreativas, turismo, lazer, inspiracdo artistica e
conhecimento tradicional.

e Suporte: sdo 0s servigos que permitem a existéncia e a manutencao dos demais servicos
ecossistémicos, como a formacdo de solos, a ciclagem de nutrientes, a producédo
primaria e a disponibilidade de habitat para a fauna e flora.

A adogdo do Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) como instrumento
complementar aos tradicionais mecanismos de comando e controle tem como objetivo garantir
a efetiva protecdo do meio ambiente. Embora a Lei da Politica Nacional de Pagamento por
Servicos Ambientais seja recente, € importante destacar que a ideia de utilizar instrumentos
econdmicos para a conservacdo ambiental ja era abordada em outras legislacbes brasileiras
(FARIAS e REGIS, 2021).

Dentre programas de destaque ja destacados neste documento, tal como o Programa
Conservador das Aguas e o Plano Conservador da Mantiqueira, existem outros como o
Programa Estadual de Pagamento por Servicos Ambientais (PRO-PSA), produto de iniciativa
do Estado do Rio de Janeiro que busca recompensar e incentivar proprietarios rurais que
promovam a conservacdo, manutencdo, ampliacdo ou restauracdo dos beneficios dos
ecossistemas. Criado e regulamentado pelo Decreto Estadual n® 42.029/11, o PRO-PSA tem
como base o principio "protetor-recebedor" do Pagamento por Servicos Ambientais (PSA), que
busca melhorar a rentabilidade das atividades de protecédo e uso sustentavel de recursos naturais.
O programa abrange diversas modalidades de servigos ambientais, como a conservagdo e
recuperacdo da qualidade e disponibilidade das aguas, da biodiversidade, das Florestas de
Preservacdo Permanente (FMPs) e o sequestro de carbono por meio do reflorestamento de
matas ciliares, nascentes e olhos d'agua. O PRO-PSA ¢ coordenado pelo Instituto Estadual do
Ambiente (Inea) e esta subordinado ao Programa Estadual de Conservagéo e Revitalizagdo de
Recursos Hidricos (Prohidro). O programa prioriza areas rurais € mananciais de abastecimento

publico, e tem demonstrado avancos significativos ao longo dos anos, com o aumento de



18

projetos de PSA, expansdo da area contemplada por acbes de restauracdo e conservacdo
florestal, e 0 aumento do numero de pessoas beneficiadas (BRASIL, 2011).

A Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), prevista no artigo 9° da Lei n°
6.938/1981, e outros dispositivos legais ja mencionavam a utilizacdo de instrumentos
econémicos, como concessao florestal, serviddo ambiental, seguro ambiental, entre outros
(BRASIL, 1981). Além disso, o antigo Codigo Florestal Brasileiro, estabelecido pela Lei
Federal n°® 4.771/1965, ja contemplava a possibilidade de compensacdo de areas de Reserva
Legal entre propriedades por meio de acordos financeiros entre os proprietarios, conhecidos
como Cotas de Reserva Florestal (CRFs) (BRASIL, 1965).

A nova Lei de Pagamento por Servigos Ambientais, ao instituir a Politica Nacional de
Pagamento por Servicos Ambientais e o Programa Federal de Pagamento por Servicos
Ambientais, traz diretrizes mais abrangentes e especificas para a implementacdo do PSA em
ambito nacional. Essa legislagdo busca proporcionar uma maior uniformidade e seguranca
juridica aos programas de PSA em todo o pais, estabelecendo critérios transparentes para
selecdo, contratacdo e monitoramento de projetos, bem como promovendo a participacdo da
sociedade civil e fortalecendo a governanca ambiental (MENEZES GOMES, 2021; LIMA;
MARTINS, 2022).

Portanto, a instituicdo do PSA, embora represente uma novidade em termos de
legislacdo especifica, estd alinhada com a evolucdo do arcabouco legal ambiental brasileiro,
gue ja contemplava a utilizacdo de instrumentos econémicos como forma de incentivar a
conservacao dos recursos naturais e a promocdo da sustentabilidade (CARNEIRO; SOUZA,
2020). A criacdo da PNPSA reforca a importancia do reconhecimento e valoracdo dos servigos
ambientais prestados pelos ecossistemas, visando a conservacgdo da biodiversidade, a melhoria
da qualidade de vida das comunidades e ao alcance dos objetivos de desenvolvimento
sustentavel.

No contexto do PSA, existem diferentes modalidades e tipos de programas que visam
reconhecer e recompensar 0s provedores de servicos ambientais. Esses programas séo
motivados por diversas razdes e podem adotar diferentes formas de pagamento ou incentivo
(CASTRO; YOUNG, 2017; COELHO et al., 2021).

Uma dessas modalidades é a conservacao e recuperacdo da qualidade e disponibilidade
das aguas. Nesse caso, 0 PSA busca recompensar aqueles que adotam praticas que contribuem
para a protecdo dos recursos hidricos, como a conservagdo de nascentes, matas ciliares e areas
de recarga de aquiferos (MAMEDES et al., 2023). Outra modalidade de PSA é a conservacgao

e recuperacdo da biodiversidade, que tem como foco a valorizagéo e incentivo a preservacao da
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diversidade bioldgica. Os provedores de servicos ambientais que promovem a conservacgao de
habitats naturais, protecdo de espécies ameacadas, criacdo de corredores ecoldgicos ou
restauracdo de ecossistemas degradados podem receber compensacfes financeiras ou outros
incentivos (BASKENT et al., 2020).

A conservagao e recuperacéo das florestas e demais formas de vegetacao nativa (FMPS)
também é uma modalidade de PSA. Essa abordagem concentra-se na valorizacdo da
conservacao e recuperacdo das florestas e outros tipos de vegetacdo nativa, como cerrados,
campos, manguezais e restingas. O objetivo é manter esses ecossistemas naturais e seus servicos
ambientais, como a prote¢do do solo, a regulacdo do clima e a preservacgéo da biodiversidade
(SEOANE et al., 2010). Uma quarta modalidade de PSA esta relacionada ao sequestro de
carbono originado do reflorestamento de matas ciliares, nascentes e olhos d'agua, com o
propdsito de minimizar os efeitos das mudancas climaticas globais. Nesse caso, 0 PSA busca
incentivar o reflorestamento de éareas estratégicas, visando o sequestro de carbono e a reducéo
das emissdes de gases de efeito estufa. Os provedores de servigos ambientais que adotam
praticas de reflorestamento podem receber compensacdes financeiras ou outros incentivos
relacionados a sua contribuicdo para a mitigacao das mudancas climaticas globais (MACEDO;
ANTONIAZZI, 2021; LEHTINIEMI et al., 2023).

Essas modalidades de PSA tém como objetivo principal estimular préaticas e acGes que
contribuam para a conservagao e a recuperacdo de recursos naturais e ecossistemas vitais para
0 bem-estar humano e a sustentabilidade ambiental. A implementacdo desses programas busca
promover a conscientizacdo, a valorizacdo econdmica e a participacédo ativa dos provedores de
servicos ambientais na conservacdo da agua, da biodiversidade, das florestas e no
enfrentamento das mudangas climéaticas (MONTERO-DE-OLIVEIRA; BLUNDO-CANTO;
EZZINE-DE-BLAS, 2023).

Ja na questdo do pagamento, os programas de PSA podem englobar diferentes formas
de compensagéo e incentivo aos provedores de servicos ambientais. Existem diversas opcoes
disponiveis nos programas de PSA para recompensar aqueles que desempenham atividades de
conservacao e promovem a protecdo dos servicos ecossistémicos (WUNDER, 2007; COELHO
etal., 2021; SOUZA, 2022).

Uma forma comum de pagamento € o repasse direto, que pode ocorrer por meio de
transferéncias financeiras diretas aos provedores de servigos ambientais. Esses pagamentos
podem ser realizados em dinheiro ou por meio de bens e servigos, como insumos agricolas,

equipamentos ou assisténcia técnica.
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Outra modalidade de pagamento é a execugdo de melhorias sociais nas comunidades
rurais e urbanas que se dedicam a conservacdo ambiental. 1sso pode envolver a implementacéo
de infraestrutura, acesso a servigos basicos, programas de educacdo ambiental, capacitacdo e
iniciativas de desenvolvimento sustentavel.

Além disso, o PSA pode incluir compensagdes vinculadas a certificados de reducao de
emissdes. Nesse caso, 0s provedores de servicos ambientais podem receber pagamentos pela
emissdo e comercializacédo de certificados que representam a reducao de gases de efeito estufa
provenientes de atividades de conservacao e reflorestamento.

O comodato também pode ser uma forma de pagamento por servigos ambientais,
envolvendo o empréstimo de areas para conservagdo ou reflorestamento. Os provedores de
servicos ambientais disponibilizam essas areas em comodato e recebem beneficios ou
compensagOes em troca. Os titulos verdes sdo instrumentos financeiros utilizados para financiar
projetos e atividades sustentaveis. No contexto do PSA, podem ser emitidos titulos verdes
vinculados a projetos de conservacdo ambiental, permitindo que investidores adquiram esses
titulos e direcionem recursos para os provedores de servigos ambientais (WUNDER, 2007;
COELHO et al., 2021; SOUZA, 2022).

Uma alternativa € também o uso de Cotas de Reserva Ambiental (CRA) como forma de
pagamento. As CRA sdo unidades representativas de areas preservadas ou em recuperacao, que
podem ser vendidas pelos provedores de servigos ambientais a terceiros que precisam
compensar a supressao de vegetacdo em outras areas (FERREIRA et al., 2021).

Além dessas modalidades de pagamento, os Comités de Bacias Hidrograficas podem
destinar as receitas provenientes da cobranca pelo uso dos recursos hidricos para financiar
programas de PSA. Isso estabelece uma relagdo direta entre o pagamento realizado pelos
usuarios de agua e a protecdo dos servicos ecossistémicos.

E importante ressaltar que a escolha da modalidade e forma de pagamento do PSA deve
levar em consideracdo as caracteristicas locais, 0s objetivos de conservacdo, as demandas da
comunidade e a viabilidade econdémica. Cada programa de PSA & Unico e deve ser adaptado as
particularidades de cada contexto, garantindo a efetividade na conservacdo dos servigos
ambientais. Ao abordar os tipos de PSA, suas motivacoes e formas de pagamento ou incentivo,
é fundamental embasar-se em estudos cientificos e referéncias confiaveis da literatura
especializada. A compreensdo aprofundada desses conceitos e a andlise critica das diferentes
abordagens contribuem para embasar a formulagdo e implementagdo de programas eficazes de

PSA, promovendo a conservagao dos ecossistemas e o0 bem-estar humano de forma sustentavel.
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3.2 SIG no suporte as tomadas de decisdes espaciais

Os Sistemas de Informacg6es Geogréficas (SIG) sdo ferramentas tecnoldgicas utilizadas
para coletar, gerenciar, analisar e visualizar dados geograficos. Eles integram informacdes
geograficas, como mapas, imagens de satélite, dados de campo e informac6es tabulares, em um
Unico sistema que permite a manipulacdo e andlise desses dados de forma eficiente
(GOODCHILD, 2006; CAVALLARI et al., 2007; MERRY et al., 2023).

Historicamente, o desenvolvimento dos SIG esta ligado ao avanco da tecnologia da
informacao e dos sistemas de posicionamento global. Nas décadas de 1960 e 1970, houve um
aumento no uso de computadores e avancos na cartografia digital, que possibilitaram a criagéo
dos primeiros sistemas de informacdes geograficas (CHRISMAN, 2020). Ao longo dos anos,
0s SIG evoluiram com a melhoria da tecnologia de hardware e software, permitindo o
processamento mais rapido e a analise complexa de dados geograficos (MERRY et al., 2023).

Na area ambiental, os SIG desempenham um papel fundamental na anélise e gestao de
recursos naturais e na tomada de decisdes relacionadas ao meio ambiente. Eles possibilitam a
integracdo de informacGes espaciais sobre a vegetacdo, a topografia, 0s corpos d’agua, as areas
protegidas e outros elementos do ambiente natural, fornecendo uma visdo abrangente e
detalhada do cenério ambiental (MARQUES, 2015; SOKOLOSKI et al., 2019; FRANCA et
al., 2020; CARTOLANO et al., 2022).

Essas ferramentas também tém um potencial significativo de apoio a tomada de decisao
em questdes ambientais. Os SIG permitem a criacdo de modelos espaciais que simulam
diferentes cenarios e permitem a avaliacdo dos impactos de diferentes decisdes (SERVIDONI
etal., 2019; CHAN et al., 2022). Além disso, possuem uma capacidade significativa de avaliar
0S servigos ecossistémicos e apoiar politicas de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA).
Essas ferramentas sdo essenciais para integrar informacdes geoespaciais detalhadas sobre os
ecossistemas e os beneficios que eles fornecem a sociedade (IMPROTA et al., 2020).

Os SIG permitem a analise de dados geograficos relacionados aos servicos
ecossistémicos, como a regulacéo do ciclo da agua, a polinizagao, o sequestro de carbono, a
protecdo contra erosdo do solo e a proviséo de habitat para a biodiversidade (OLIVEIRA et al.,
2019; BARBOZA et al., 2022). Eles possibilitam a identificacdo e mapeamento das areas que
desempenham fungdes ecologicas importantes, bem como a avaliagdo da qualidade e da
capacidade desses servicos.

Essas informagfes geoespaciais sao essenciais para apoiar a implementacéo de politicas

de PSA. Os SIG podem auxiliar na identificacdo das areas prioritarias para conservacao e



22

restauracdo, levando em consideracdo a distribuicdo dos servigos ecossistémicos e sua
importancia para a sociedade (CARTOLANO et al., 2022). Além disso, os SIG podem ser
usados para avaliar a efetividade dos programas de PSA, monitorando a entrega dos servi¢cos
ambientais e avaliando seu impacto nas areas de interesse.

Além disso, os SIG podem ser utilizados para monitorar a implementacdo dos
programas de PSA, rastreando as reas de pagamento, as atividades realizadas e os resultados
alcancados. Eles facilitam a coleta de dados geoespaciais em campo, permitindo a verificacdo
e validacao das acgdes realizadas pelos provedores de servigos ambientais. Essas informacdes
s8o essenciais para garantir a transparéncia e a eficiéncia dos programas de PSA (PRADO et
al., 2019).

Como mencionado anteriormente, os SIG desempenham um papel crucial na gestao dos
recursos naturais e na tomada de decisdes relacionadas ao PSA. Eles permitem a integracédo de
diferentes conjuntos de dados, como mapas de cobertura vegetal, dados climéticos, informacGes
sobre uso da terra e dados socioeconémicos. Essa integracdo possibilita a anélise espacial e a
modelagem de cenarios, permitindo a identificacdo de areas onde os programas de PSA podem
trazer os maiores beneficios em termos de conservacao e fornecimento de servigos ambientais.

Em suma, os Sistemas de Informacdes Geogréaficas (SIG) desempenham um papel
fundamental na avaliagdo dos servicos ecossistémicos e no suporte a politicas de Pagamento
por Servicos Ambientais (PSA). Ao permitir a analise de dados geoespaciais e a integracdo de
informac@es sobre os ecossistemas, 0s SIG fornecem uma base sélida para a identificacdo de
areas prioritarias, o0 monitoramento dos programas de PSA e a tomada de decisbes informadas,

promovendo a conservagao dos recursos naturais e 0 uso sustentavel do meio ambiente.

4 METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos que nortearam o desenvolvimento da metodologia de
analise dos potenciais servigos ecossistémicos prestados pela propriedade rural, serdo
apresentados nas secdes seguintes. O método foi desenvolvido e testado/aplicado, visando a
definicdo de imoveis rurais prioritarios para a aplicacdo de programas de PSA, por meio da

analise dos servicos ecossistémicos prestados em cada area rural.
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4.1  Areade estudo

A aplicacdo e validacdo da metodologia/modelo considerou o municipio de Lavras
(Minas Gerais) como zona de experimentacao, onde foram analisados os potenciais servicos
ecossistémicos prestado pelas areas rurais do municipio, sob a perspectiva do PSA.

O primeiro passo para a aplicacdo da metodologia foi a defini¢do da area de estudo, que
pode compreender desde a escala de um determinado municipio, microrregido, bacia
hidrografica, ou até uma unidade federativa. Devido a sua capacidade de analise da propriedade
rural, a metodologia poderd ser aplicada em diferentes niveis da paisagem, contanto que
contemple mais de um imovel rural, permitindo assim o teste da comparacdo das diferentes
caracteristicas de cada propriedade.

Para os fins de proposicao e testagem inicial, considerou-se nesta etapa do estudo o nivel
municipal e a &rea escolhida para ser analisada corresponde ao municipio de Lavras, localizado
na mesorregido geografica do Campo das Vertentes, sul do estado de Minas Gerais, localizado
entre as coordenadas 21° 14' 45" de latitude sul, 44° 59' 59" de longitude oeste e 918 metros de
altitude média e localizado numa zona de transicdo entre os biomas Cerrado e Mata Atlantica
(Figura 1). A érea territorial do municipio € de aproximadamente 564,74 km? e a populacéo
estimada é de 104.761 pessoas (IBGE, 2022).
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Lavras, Minas Gerais, Brasil.
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Fonte: Do autor (2022).

O clima do municipio segundo a classificacdo de Koppen (ALVARES et al., 2013), é
do tipo Cwa (DANTAS et al., 2007), temperado chuvoso (mesotérmico), com inverno seco e
verdo chuvoso, a precipitacdo média anual é de 1.530 mm e a temperatura média anual é de
19,4 °C, tendo, no més mais frio e no més mais quente, temperaturas médias de 15,8°C e 22,1°C,
respectivamente. A formacgdo florestal caracteristica da regido € a Floresta Tropical
Semidecidua Estacional Montana (CARVALHO; SCOLFORO, 2008), inserida na unidade
geomorfoldgica do Planalto Atléntico, especificamente na Superficie do Alto Rio Grande
(SILVA, 2018). O relevo predominante do municipio é o ondulado, com areas entre 8 e 20%
de declividade (SANTOS et al., 2005) e altitude média de aproximadamente 900 m. O
municipio apresenta como classes de solo predominantes Latossolo Vermelho Amarelo
(48,7%) e Argissolo Vermelho Amarelo (31,6%), alem de fragmentos de Latossolo Vermelho,
Argissolo Vermelho, Cambissolo Haplico e Neossolo Litdlico (FEAM, 2010). O municipio
possui 9.574 hectares de areas cultivadas ou destinadas a colheita, sendo 72,01% cultura do
café e 20,08% do milho (IBGE, 2018), que se destacam como uma das principais atividades

econdmicas do seu territorio.
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4.2  Fase I: Aquisicdo dos dados

Com o intuito de garantir a replicabilidade da metodologia em diferentes municipios de
Minas Gerais ou mesmo em ambito estadual, realizou-se uma ampla pesquisa visando obter
dados publicos e oficiais que se enquadrassem no escopo do estudo. Parte-se da premissa do
uso de dados acessiveis e preferencialmente gratuitos para que a metodologia para ser
operacionalmente replicAvel em diferentes instdncias da sociedade. Portanto, foram
selecionados apenas dados abrangentes em nivel estadual, disponibilizados gratuitamente para
download.

Embora fosse possivel obter dados priméarios de maior qualidade e precisao, incluindo
mapeamentos e vetorizagdes, optou-se por utilizar apenas dados secundarios, a fim de facilitar
0 acesso e a replicacdo da metodologia. Os dados utilizados foram compilados e estdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Lista das camadas de dados geoespaciais e suas respectivas fontes de aquisigao.

Layers Fonte de aquisicdo
01 Limite dos Iméveis Rurais Cadastro Ambiental Rural (CAR) (https://www.car.gov.br/#/)
Uso e Cobertura da terra Fundac&o Brasileira para 0 Desenvolvimento Sustentavel (FBDS)
(Vegetacdo Nativa, Area Antropizada e (http://geo.fhds.org.br/MG/)
02 < o
Avrea Edificada)
03 Uso e Cobertura da terra MapBiomas Colecéo 7 (2021) (https://mapbiomas.org/)
(Agricultura e Pastagem)
04 Hidrografia Fundacdo Brasileira para o Desenvolvimento Sustentdvel (FBDS)
(http://geo.fbds.org.br/MG/)
05 Nascentes Fundagdo Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel (FBDS)
(http://geo.fhds.org.br/MG/)
06 APPs Fundacdo Brasileira para o0 Desenvolvimento Sustentdvel (FBDS)
(http://geo.fbds.org.br/MG/)
07 Avreas Prioritarias para Conservagio da Fundagéo Biodiversitas (https://biodiversitas.org.br/atlas-da-biodiversidade-de-
Biodiversidade minas-gerais/)
08 Carbono estocado na vegetagao pretérita Quarto Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes Antropicas de Gases de
Efeito Estufa - GEE (http://www.ccst.inpe.br/cn/)
Risco a Erosao Zoneamento Ecolégico Econémico de Minas Gerais (ZEE/MG)
09 (http://www.feam.br/avaliacao-ambiental-e-gestao-do-territorio/zoneamento-
ecologico-economico)
Unidades de Conservagdo Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMbio)
10 (https://www.gov.br/icmbio/pt-br/assuntos/dados_geoespaciais/mapa-tematico-
e-dados-geoestatisticos-das-unidades-de-conservacao-federais)
11 Terras Indigenas Fundag&o Nacional dos Povos Indigenas (FUNAI) (https://www.gov.br/funai/pt-
br)
12 Quilombolas INCRA (https://certificacao.incra.gov.br/csv_shp/export_shp.py)
(https://certificacao.incra.gov.br/csv_shp/export_shp.py)
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13 Areas de Influéncia de impacto no Instituto Estadual do Patriménio Historico e Artistico de Minas Gerais (IEPHA)
patriménio Cultural (http://www.iepha.mg.gov.br/
Sitios Arqueolégicos Instituto do Patrimonio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN)
14 ) h
(http://portal.iphan.gov.br/)

Fonte: Do autor (2023).
4.2.1 Coberturae uso da terra

O mapa de uso e cobertura da terra empregado neste estudo foi gerado por meio do
cruzamento entre 0 mapeamento produzido pela Fundacéo Brasileira para o Desenvolvimento
Sustentavel (FBDS) e as classes de agricultura e de pastagem do mapa de cobertura e uso da
terra da Colecgdo 7, referente & 2021, do projeto MapBiomas.

O mapa do FBDS foi desenvolvido por meio de técnicas de classificacdo
supervisionada e vetorizacdo de imagens RapidEye, com resolucdo espacial de 5 metros, para
0 ano-base 2013. Durante a confeccdo do mapa, foram identificadas seis classes de uso e
cobertura da terra: (1) Formacéo florestal, composta por vegetacdo arb6rea nativa com dossel
continuo, (1) Formacdo nédo florestal, composta por vegetacdo arbustiva ou herbacea nativa,
(111) Silvicultura, composta por cultivos de Eucalyptus sp. ou Pinus sp., (V1) Area antropizada,
composta por areas desprovidas de cobertura vegetal nativa, (V) Area edificada, formada pelos
limites estabelecidos pela base cartografica continua do IBGE e (V1) Agua, formada por
espelhos d’agua continuos.

Por sua vez, o mapeamento do MapBiomas é produzido anualmente, por meio da
classificacdo pixel a pixel de imagens Landsat, com resolucdo espacial de 30 metros. Esse
processo se baseia em algoritmos de aprendizado de maquina, empregados na plataforma
Google Earth Engine, que oferece capacidade de processamento em nuvem.

No caso da geracdo do mapa de uso e cobertura da terra do presente estudo, utilizou-se
como base 0 mapa do FBDS, no qual a classe "Area Antropizada" foi cruzada e subdividida
com as classes de "Agricultura” e "Pastagem™ do MapBiomas, cole¢do 7 de 2021.Um maior
detalhamento dos procedimentos metodologicos utilizados esta demonstrado na Figura 2.


http://www.iepha.mg.gov.br/
http://portal.iphan.gov.br/
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Figura 2. Procedimento metodol6gico implementado para compilacéo de diferentes bases de

cobertura e uso da terra.
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Fonte: Do autor (2023).
4.3  Fase Il: Definicdo e classificacdo dos critérios e indicadores

Para o zoneamento e definicdo dos potenciais areas de maior aptiddo para
implementacdo de programas de PSA, é necessario avaliar 0s servigos ecossistémicos prestados
em cada propriedade rural. Para isso, foi feita uma divisdo em quatro modalidades desses
servicos, assim como na legislacdo (BRASIL, 2021): (1) servigos de provisdo; (1) de regulacéo;
(111) de suporte; e (V) culturais. Para cada uma das modalidades foi realizada uma subdiviséo,
em critérios mais especificos, que permitam avaliar a modalidade de servigo ecossistémico de
forma mais assertiva e completa, levando em consideracdo as informacgdes disponiveis.
Portanto, foram definidos e classificados indicadores que permitam a avaliacdo desses critérios
e consequentemente a modalidade de servigo ecossisttémico. Sendo que, 0s critérios sdo
caracteristicas de interesse no contexto da analise da paisagem, que serviram como parametros
na definicdo dos atributos de cada propriedade rural. O processo de definicdo dos critérios e
indicadores foi realizado a partir de fundamentacdo tedrica baseada em recomendacbes de
outros estudos da literatura pertinente e com suporte de especialistas.

Apos a definicdo dos indicadores, eles foram classificados em uma escala de 0 a 5, onde

notas mais altas representam maiores servicos ecossistémicos e nota 0 auséncia deste tipo de
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servigo, conforme observado na Tabela 2. Na Figura 3 s&o apresentados cada uma das
modalidades de servicos ecossistémicos, seus respectivos critérios e os indicadores que 0s

compdem.

Tabela 2 Caracterizacao dos pesos aplicados a cada critério de valoragao de servigos ecossistémicos.

Escala de pesos dos indicadores Descrigdo da caracteristica de valoragéo
0 Auséncia de servigo ecossistémico
1 Pouco favorecimento na prestacdo de servigos ecossistémicos.
2 Favorece levemente a prestacéo de servigos ecossistémicos.

Favorece razoavelmente a prestacdo de servigos

3 ecossistémicos.
4 Favorece fortemente a prestagao de servigos ecossistémicos.
5 O mais elevado grau da prestacéo de servigos ecossistémicos.

Fonte: Do autor (2023).

Figura 3. llustragdo esquematica dos quatro grupos de servigos ecossistémicos.
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Fonte: Do autor (2023).
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4.3.1 Servigos Ecossistémicos de Provisao

Os servicos ecossistémicos de provisdo, sao aqueles relacionados ao fornecimento de
bens ou produtos ambientais utilizados, visando o consumo ou a venda, como agua, alimentos,
madeira, extratos e outros (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2003; BRASIL,
2021). Essa modalidade de servigos foi dividida em 2 critérios — (i) proviséo de bens e produtos

e; (ii) provisdo hidrica — para melhor mensuracéo e ponderacgao dos indicadores
4.3.1.1 Provisao de Bens e Produtos

Os indicadores escolhidos para mensuracdo do servi¢o ecossistémico de provisdo de
bens e produtos foi a avaliagdo das areas produtivas do imdvel rural (silvicultura, agricultura e
pastagem) e a ponderacao dos indicadores foi feita levando em consideracdo o consumo de agua
e nutrientes e o0 impacto que as culturas produtivas realizam nos ecossistemas. Assim, 0s pesos
foram dados em relacdo a predominancia do uso da terra entre as trés classes ou a auséncia
delas. Sendo que, a predominancia de silvicultura recebeu nota cinco, agricultura nota quatro,
pastagem nota trés e a auséncia dessas trés classes no imével foi concebida nota zero. A

classificacdo completa se encontra na Tabela 3.
4.3.1.2 Provisao Hidrica

Para a classificacdo e mensuracdo dos servicos ecossistémicos de provisao hidrica, foi
levado em consideracdo o fornecimento direto de dgua, por meio da presenca de nascentes e
cursos d’adgua e fornecimento indireto, nas areas de recargas, avaliando o uso e cobertura da
terra e classificando-os em relagdo ao consumo e ao potencial de infiltracdo de agua no solo.
Imoveis rurais com nascentes e com trechos de hidrografia em seu interior, foram contemplados
com as maiores notas (4 e 5), ja os demais, foram classificados de acordo com 0 seu uso e
cobertura da terra predominante, recebendo maiores notas 0s que possuem predominancia de
classes que permitam uma maior infiltragdo e recarga de agua no solo. A classificacdo completa

se encontra na Tabela 3.
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Tabela 3. Classificacdo e mensuracdo dos servicos ecossistémicos de Provisdo de Bens e Produtos e

Hidrica.
Modalidade Critérios Indicadores Coeficientes
Silvicultura 5
Agricultura 4
Bens e Produtos
Pastagem 3
Auséncia 0
) Presenca de Nascentes 5
Provisao
Presenca de Hidrografia 4
Predominéancia de Vegetagdo 3
Hidrica Nativa

Predominancia de Areas
Antropizadas, Agricultura, 2

Pastagem e Silvicultura
Predominancia de Areas Edificadas 0

Fonte: Do autor (2023).
4.3.2 Servicos Ecossistémicos de Suporte

Os servigos de suporte consistem nos que mantém a perpetuidade da vida na Terra, como
a manutencdo da biodiversidade e do patrim6nio genético, a renovacdo, producdo ou
manutencdo da fertilidade do solo, ciclagem de nutrientes, decomposicao de residuos, dispersdo
de sementes, controle de populacbes e de potenciais pragas ou potenciais doencas humanas
(MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2003; BRASIL, 2021). Essa modalidade foi
dividida em trés critérios — (i) vegetacdo nativa, (ii) conectividade e; (iii) biodiversidade — para

melhor mensuracéo e ponderacdo dos indicadores.
4.3.2.1 Vegetacéo Nativa

A manutencdo dos remanescentes de vegetacdo nativa representa um elemento

fundamental para a sobrevivéncia de toda a biodiversidade do planeta. Essas areas sdo
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responsaveis por multiplos servigos ecossistémicos, como polinizacdo, controle de pragas,
seguranga hidrica, producdo de chuvas e qualidade dos solos.

Para mensuracdo deste subgrupo, foi considerada a porcentagem de vegetacdo nativa
contida no imdvel rural, considerando que quanto maior o remanescente de vegetacdo, maior o
servico ecossistémico de suporte prestado. As areas de vegetacao nativa foram obtidas no mapa
de uso e cobertura da terra e sdo compostas pela soma das classes “Formacao Florestal” e
“Formacao ndo Florestal”. Foi considerado nota méxima (5), para as areas com mais de 50%
de vegetacdo nativa e nota zero para aquelas com auséncia de vegetacao nativa. A classificacdo

completa se encontra na Tabela 4.
4.3.2.2 Corredores Ecoldgicos

Corredores ecoldégicos sdo porcGes de ecossistemas naturais que se conectam,
permitindo o fluxo génico e 0 movimento da biota entre eles, facilitando a disperséo de espécies,
recolonizacdo de &reas degradadas e mantendo popula¢es que demandam grandes areas para
sua sobrevivéncia (MORANDI et al., 2020).

Para mensuracdo da conectividade florestal, foram selecionados os fragmentos de
vegetacdo nativa com area superior ou igual a 1 hectare. Assim, foi considerado nota maxima
(5), para aquelas propriedades que se encontram conectadas ou possuem a presenca desses

fragmentos e nota zero para o contrario.
4.3.2.3 Biodiversidade

Para a avaliacdo da propriedade rural em relacdo a biodiversidade, foi utilizado o
mapeamento de Areas Prioritarias para a Conservacdo da Biodiversidade, elaborado pela
Fundacdo Biodiversitas, em conjunto com a comunidade cientifica e érgdos ambientais, fruto
da segunda edi¢do do estudo “Biodiversidade em Minas Gerais: um atlas para sua conservagao”
(DRUMMOND et al., 2005). O mapa foi desenvolvido por meio da sobreposicdo de diversas
camadas, classificadas em um contexto multidisciplinar. As classes “Extrema” e “Especial”,
receberam nota maxima (cinco), seguidas da classe “Muito Alta”, nota quatro e “Alta”, nota

trés.
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Tabela 4. Classificacdo e mensuracdo dos servigos ecossistémicos de Suporte.

Modalidade Critérios Indicadores Coeficientes
> 50% 5
20 - 50% 4
Vegetacao Nativa 10 - 20% 3
0-10% 2
0% 0
Suporte Conectado 5
Corredores
Ecoldgicos
Né&o Conectado 0
Extrema / Especial 5
Muito Alta 4
Biodiversidade
Alta 3
Ausente 0

Fonte: Do autor (2023).
4.3.3 Servicos Ecossistémicos de Regulacéo

Servicos ecossistémicos de regulacdo, sdo os relacionados a manutencao da estabilidade
dos processos ecossistémicos, ou seja, o controle dos processos erosivos, da purificacédo do ar,
do sequestro de carbono, da diminuicdo de eventos extremos e do equilibrio do ciclo
hidrolégico (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2003; BRASIL, 2021). Para
mensuracdo dessa modalidade, foram feitas subdivisdes objetivando avaliar: (1) Status da
Reserva Legal - RL, (I1) Status da Area de Preservacdo Permanente - APP, (l1) Estoque de
Carbono e (VI) Risco a Eroséo.
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4.3.3.1 Status da RL

A avaliacdo do status das &reas de RL possuem grande importancia na metodologia,
pois, tais areas garantem o uso econdmico de maneira sustentavel, sendo responsaveis por
promoverem a biodiversidade, reabilitando e mantendo as interacbes do ecossistema, por
permitirem abrigo e protecdo da fauna silvestre da flora nativa (BRASIL, 2012). Imoveis que
possuem excedente de vegetacdo nativa em relagdo ao minimo exigido pelo Codigo Florestal
ou apenas atendem a legislacdo, receberam as maiores notas, ja 0s que estdo com maiores

passivos, foram classificados com as menores notas, como demonstrado na Tabela 5.
4.3.3.2 Status da APP

A condicdo das APPs é primordial para a avaliacdo dos servigos ecossistémicos de
regulacao, afinal, por definicdo conservam os recursos hidricos, a paisagem e a estabilidade
geoldgica, a partir da conservacdo do solo e, a biodiversidade, por proporcionarem o
beneficiamento do fluxo génico e o bem-estar das populacGes humanas. Dessa forma, para
classificacdo, foram atribuidas notas mais altas para aqueles iméveis em conformidade com

suas APPs, e quanto maior 0s passivos, menores as notas.
4.3.3.3 Estoque de Carbono

A mensuracéo do carbono estocado na propriedade rural pode ser tratada como um bom
indicador de qualidade de servicos ecossistémicos, como mecanismos de controle e mitigagdo
na preservacao e conservagdo. Para a classificacdo dos imoveis rurais, foi estimado o carbono
estocado na vegetacdo nativa de cada imdvel e o resultado foi dividido pela area total da
propriedade, com o objetivo de obter uma pontuacdo mais justa, que avalia a proporcédo de
carbono estocada, ao invés de beneficiar apenas os grandes imdveis. Com um valor de carbono
estocado por hectare, por propriedade, esses valores foram distribuidos em 5 classes iguais e
atribuidas as notas de 1 a 5 e 0 para aqueles que possuem menos de 1 tonelada de carbono

estocado por hectare (tC/ha).
4.3.3.4 Risco a Eroséo

A avaliacdo deste subgrupo foi realizada de acordo com o mapa de risco a erosédo no
estado de Minas Gerais, que compdem o Zoneamento Ecoldgico-Econdmico estadual,

confeccionado a partir da reinterpretacdo dos mapas de declividade e erodibilidade, que
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representam a suscetibilidade do solo a eroséo. Sua classificacéo foi feita de acordo com as

classes originais do mapa, considerando notas mais altas para as classes de maior risco.

Tabela 5. Classificacdo e mensuracdo dos servicos ecossistémicos de Regulagéo.

Modalidade Critérios Indicadores Coeficientes
80 - 100% 5
60 - 80% 4
40 - 60% 3
Status da APP
20 - 40% 2
0-20% 1
0% 0
> 150% 5
100 - 150% 4
Regulagéo 50 - 100% 3
Status da RL
25 - 50% 2
1-25% 1
<1% 0
74,3 - 92,8 (tC/ha) 5
55,7 - 74,3 (tC/ha) 4
Estoque de
Carbono 37,1 - 55,7 (tC/ha) 3
18,6 - 37,1 (tC/ha) 2
1-18,6 (tC/ha) 1
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<1 (tC/ha) 0
Muito Alto 5
Alto 4
Médio 3
Risco a Erosdo
Baixo 2
Muito Baixo 1

Fonte: Do autor (2023).
4.3.4 Servicos Ecossistémicos culturais

Os servigos ecossistémicos culturais constituem beneficios ndo materiais promovidos
pelos ecossistemas, por meio da recreacdo, do turismo, da identidade cultural, de experiéncias
espirituais e estéticas e do desenvolvimento intelectual, entre outros (MILLENNIUM
ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2003; BRASIL, 2021). Para a qualificacdo desses servicos,
foram feitas quatro subdivisdes, avaliando-os em relacéo ao: (i) Tipo do CAR, (ii) Proximidade
de éreas protegidas, (iii) Patriménio cultural e (iv) Sitios arqueoldgicos.

4.3.4.1 Tipo do CAR

Uma das maneiras escolhidas para mensuracdo dos servi¢os ecossistémicos culturais foi
por meio da avaliacdo dos diferentes tipos de imdveis rurais cadastrados no Cadastro Ambiental
Rural (CAR), sendo, Povos e Comunidades Tradicionais (PCT), Assentamentos (AST) e
Imoveis Rurais (IRU). Assim, foi dada a maior nota para os PCT, seguido dos AST e depois
IRU.

4.3.4.2 Proximidade de areas protegidas

Para a avaliacéo deste critério foi considerada a intersec¢do ou a proximidade do imovel
rural de &reas protegidas. As camadas que compdem essas areas sdo as Unidades de
Conservacdo regularizadas e cadastradas na base do ICMbio, sejam de Protegéo Integral (PI)
ou Uso Sustentavel (US), Terras Indigenas (TI), cadastradas na base da FUNAI e Areas de

Quilombolas obtidas na base do INCRA. Os imolveis que interseccionam ou estdo mais



36

proximos das areas protegidas receberam as maiores pontuacoes e aqueles que estdo a uma

distancia superior a 3 km, nota zero.
4.3.4.3 Patrimonio Cultural

Para mensuragdo do Patrimoénio Cultural, foi utilizada a camada do Instituto Estadual
do Patriménio Historico e Artistico (IEPHA - MG), referente aos bens culturais protegidos e de
interesse de protecdo. A camada é produto da unido entre territorios ou de raios de influéncia
de celebracdes e formas de expressao, lugares, saberes e bens protegidos por tombamento ou
de interesse de protecdo. Como indicador de avaliacdo, foi dada nota maxima para os imoveis

que interseccionam com a camada e nota zero para 0s demais.
4.3.4.4 Patrimdnio Arqueoldgico

E possivel entender como os seres humanos se adaptaram ao ambiente ao longo dos
anos, bem como os conhecimentos e tecnologias que eles desenvolveram, a partir dos bens
arqueoldgicos. Além disso, esses bens também nos ajudam a compreender os saberes
tradicionais brasileiros. Locais onde se encontram evidéncias de ocupacdo humana, como
cemitérios, sepulturas, aldeias, grutas, lapas, abrigos, inscri¢fes rupestres, sulcos de polimento,
sambaquis e outros vestigios de atividade humana sdo considerados sitios arqueoldgicos
(SANTIAGO; SALADINO, 2016). Para que seja possivel a mensuracdo do patriménio
arqueoldgico, foi utilizada a camada de Sitios Arqueoldgicos cadastrados no IPHAN.

Para a avaliacdo dos critérios, foi gerado um buffer de 1 km a partir dos pontos da
camada do IPHAN, e os imdveis que interseccionam esse buffer receberam nota maxima, os

demais nota zero.

Tabela 6. Classificagdo e mensuracdo dos servigos ecossistémicos culturais.

Modalidade Critérios Indicadores Coeficientes
PCT 5
Tipo de Imovel
(CAR) AST 4
Cultural
IRU 3

Proximidade de Intersecciona 5
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Areas Protegidas Préoximo 4
Distante 0
o Intersecciona 5
Patrimonio
Cultural } _
Nao Intersecciona 0
o Intersecciona 5
Patrimonio
Arqueoldgicos ) )
Néao Intersecciona 0

Fonte: Do autor (2023).
4.4  Fase Ill: Indice de Importancia Ecossistémica - |1E

ApOs a obtencdo das bases de dados a serem utilizadas na analise, da definicdo e
classificacdo dos critérios e dos indicadores que irdo mensurar 0 servigo ecossistémico prestado
no imdvel rural, um indice de importancia ecossisttmica é proposto. As camadas de
informacBes em formato shapefile (shp.) foram adicionadas a um Sistema de Informactes
Geogréficas - SIG, e organizadas em estrutura de banco de dados relacional geodatabase (gdb.),
para um melhor gerenciamento dos dados e otimizagdo das etapas de processamento. Com 0s
dados organizados por categorias, em seus respectivos geodatabases, iniciou-se o processo de
corre¢do e padronizacdo das camadas, a fim de corrigir erros topoldgicos, geometrias invalidas,
problemas de preenchimento, sobreposicGes e normalizacdo do sistema de coordenadas.

Com os dados corrigidos e padronizados, foram realizadas diversas etapas de
processamento, variando para cada uma das camadas e seu respectivo objetivo na metodologia,
para que entdo, as informacGes sejam cruzadas com os limites dos imoveis rurais, a fim de
qualificar ou quantificar a propriedade rural em relacdo a cada um dos indicadores, gerando
uma camada de informacédo para cada um dos critérios avaliados. Ao final, foi realizado o
agrupamento dessas informagdes, pelo codigo do CAR, em uma Unica camada, espacialmente
contendo o limite dos imoveis rurais, e as colunas da tabela de atributos dessa camada contendo
a qualificacdo e quantificacdo dos critérios e indicadores.

As notas atribuidas a cada um dos critérios, por meio da ponderacdo dos indicadores,
serviram de base para a criacdo de 5 (cinco) indices, nomeadamente Indices de Importancia
Ecossistémica (IIE), sendo um indice especifico para cada uma das modalidades de servigos

ecossistémicos (I1E Provisdo, IIE Suporte, IIE Regulacédo e IIE Cultural), e consequentemente
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um I1E Final. Para obtencéo dos IIEs especificos, foi feita a média ponderada das notas de cada
um dos indicadores com o peso de importancia dos critérios, divididos pelas quatro modalidades
de servicos ecossistémicos. As equacdes abaixo exemplificam algebricamente os célculos dos
indices. Os coeficientes p,, representam o peso de importancia atribuido a cada um dos critérios

(a somatdria de p deve ser sempre igual a 20, para que a nota maxima de cada indice seja 100).

IIE Provisao = (bens e produtos *p,) + (hidrica * p,) (Eq. 01)
IIE Suporte = (Vegetagio Nat.x p;) + (Corred.Eco.x p,) + (Biodiversidade * p3) (Eqg. 02)
IIE Regulacio = (Status APP = p;) + (Status RL * p,) + (Carbono x p3) + (Eq. 03)
(Erosdo *p,) 4

IIE Cultural = (Tipo do Imével *p,) + (Areas Prot.x p,) + (Pat.Cultural * p,) (Eq. 04)

+ (Sitios Arq.x p,)

O IEE Final ¢, portanto, o indice responsavel por ranquear a propriedade rural e é
calculado pela média ponderada entre os IIEs especificos. A equacdo abaixo exemplifica
algebricamente o calculo do I1E Final. A soma dos pesos p,, (p1, vz, ps € p.) deve ser igual a 20.

IIE Final = (IIE Provisdo * p,) + (IIE Suporte * p,) + (IIE Regulacdo * p;) + (IIE Cultural (Eq.05)
*P4)

Os pesos atribuidos aos critérios e as modalidades de servigos ecossistémicos poderdo
ser alterados pelo usuario da metodologia, de acordo com o objetivo do programa de PSA e do
propdsito da analise. A tabela em anexo (ANEXO A), apresenta as colunas e a descri¢do das
informacdes contidas na tabela de atributos do arquivo final. A camada possui 1.910 linhas,
uma para cada imovel rural cadastrado no CAR do municipio de Lavras (MG).

5 RESULTADOS

A partir do processamento das bases de dados alvo de interesse do estudo, consideradas
para a construcdo da metodologia, sdo apresentados os resultados e constatacGes obtidas. Todos
os dados foram extraidos utilizando como referéncia minima o limite do municipio de Lavras -
MG (IBGE, 2022) e os poligonos de todos os imdveis rurais oficialmente registrados no
Cadastro Ambiental Rural - CAR (SICAR, 2022). Na Figura 4 séo apresentados os resultados

das layers ou planos de informagdes avaliados.
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Figura 4. Planos de InformagGes Espaciais (layers) primarios processados e avaliados para cada

feicdo biogeofisica da paisagem considerada (Lavras — MG).

Areas Produtivas Vegetagdo Nativa

Agricultura B Formaggo florestal
Pastagem Formagao nao florestal
silvicultura

== Hidrografia

> Nascentes

Carbono Estocado (tC/ha)
3 8,69

Risco a Erosdo

Bl Muito Alta
3 8,69 - 13,24 m Alta
B 13,24 - 39,79 Media
G Il 39,79 - 78,16 H B Baixa

. 78,16 - 125,79 Muito Baixa

Prioridade para Biodiversidade

s MUITO ALTA
ALTA

B Bens Culturais - IEPHA
3 Sitios Arqueoldgicos - Buffer

O Sitios Arqueoldgicos - Ponto

Fonte: Do autor (2023).
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5.1 Limite e tamanho dos Iméveis Rurais

Para obtencdo dos limites dos imdveis rurais do municipio de Lavras (MG), foi utilizado
como referéncia aqueles cadastrados no Sistema Nacional de Cadastro Ambiental (SICAR) em
2022. A partir da consulta foi levantado 1.910 imoveis cadastrados no sistema. Os limites dos
imdveis estdo representados na Figura 5. Alguns imdveis extrapolam o limite municipal
estabelecido pelo IBGE, sendo, portanto, complementadas as informag¢des com dados de outros
municipios para que esses imoveis tivesse todas as informacGes e fossem avaliados de forma

completa na anélise.

Figura 5. Limites das areas referentes aos iméveis rurais existentes no municipio de Lavras (MG).

45°12'W 45°10'W 45°8'W 45°%6'W 45°4'W 45°2'W 45°W 44°58'W 44°56'W 44°54'W 44°52'W

45°12'W 45°10'W 45°8'W 45°%'W 45°4'wW 45°2'W 45°W 44°58'W 44°56'W 44°54'W 44°52'W

Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 7 apresenta a classificacdo dos imdveis rurais cadastrados de acordo com seu
Madulo Fiscal - MF, o que para o municipio de Lavras-MG, representa 30 ha (INCRA, 2022).
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O Mbdulo Fiscal - MF, representa um dos Indices Basicos Cadastrais do INCRA, utilizado para
caracterizacdo e classificagdo do imdvel rural em relagdo a sua dimensdo e sua disposicdo
regional. E uma unidade de medida agricola utilizada no Brasil, definida pela Lei n° 6.746 de
1979, seu valor é expresso em hectares (ha) e varia para cada municipio, de acordo com o tipo
de exploracéo e sua respectiva renda obtida nessas atividades e com o conceito de propriedade
familiar (BRASIL, 1979).

Tabela 7. Classificacdo dos imdveis rurais do municipio de Lavras em relacdo ao tamanho de suas

areas.
Classe Modulos Fiscais (MF) Areas equivalentes Quantidade de %
(ha) CARs

Classe | <1 <30 1.478 77,4
Classe Il 1-4 30-120 365 19,1
Classe I 4-15 120 - 450 64 34
Classe IV >15 > 450 3 0,2
TOTAL 1.910 ---

Fonte: Do autor (2023).

De acordo com a classificacdo definida pela Lei n°® 8.629, de 25 de fevereiro de 1993,
alterada pela Lei n° 13.465 de 2017, em relacdo ao tamanho da area, 0s imoveis rurais sdo
divididos em: (1) Minifandio - aqueles com &rea inferior a fragdo minima de parcelamento; (11)
Pequena Propriedade - com a area do imovel entre a fracdo minima de parcelamento e 4
maodulos fiscais; (111) Média Propriedade - com area entre 4 e 15 médulos fiscais; e (IV) Grande
Propriedade - com area superior a 15 médulos fiscais (BRASIL, 1993; BRASIL, 2017).

Na Figura 6 sdo apresentadas as classificacdes dos imoveis rurais do municipio de
Lavras (MG) em relacdo ao tamanho das suas respectivas areas e a quantidade de registros no
CAR para o municipio de estudo.
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Figura 6. Classificacdo dos imoveis rurais em relacdo ao tamanho de suas areas.
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Fonte: Do autor (2023).

5.2 A cobertura e uso da terra em Lavras

De acordo com o mapa de uso e cobertura da terra, demonstrado na Figura 7, foram feitos
os calculos das areas e de cada uma das classes de uso e cobertura e suas respectivas
porcentagens, para os limites dos 1.910 imdveis cadastrados no CAR e, para o limite geografico

do municipio de Lavras (MG). Os resultados estdo demonstrados na Tabela 8.
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Figura 7. Mapa de uso e cobertura da terra para 0 municipio de Lavras — MG.

45°14'W 45°12'W 45°10'W 45°8'W 45°6'W 45°4'wW 45°2'W 45°W 44°58'W 44°56'W 44°54'W 44°52'W 44°50'W

45°14'W 45°12'W 45°10'W 45°8'W 45°6'W 45°4'w 45°2'W 45°W 44°58'W 44°56'W 44°54'W 44°52'W

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 8. Classificacdo das classes de uso e cobertura da terra em relagdo aos limites dos iméveis

rurais e ao limite municipal.

Classes CARs % Lavras %
Formacao Florestal 6.828,15 15,0 8.593,97 15,2
Formacao ndo Florestal 1.375,06 3,0 2.110,35 3,7
Pastagem 21.576,98 47,5 24.821,35 43,9
Agricultura 7.231,41 15,9 7.758,33 13,7
Silvicultura 206,86 0,5 339,11 0,6
Area Antropizada 8.006,49 17,6 10.361,48 18,3
Area Edificada 98,80 0,2 1.940,54 34
Agua 88,45 0,2 624,92 1,1
TOTAL 45.412,20 100,0 56.550,05 100,0

Fonte: Do autor (2023).
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5.3  Servicos Ecossistémicos de Provisao
5.3.1 Provisdo de Bens e Produtos

No processo de avaliagdo dos servicos ecossisttmicos de Provisdo, mais
especificamente ao critério de Provisao de Bens e Produtos, os imoveis rurais foram avaliados
de acordo com a presenca e a predominancia de classes de uso e cobertura da terra com maior
potencial produtivo, recebendo as maiores notas aqueles imoveis com a predominancia da
classe silvicultura, seguidos dagqueles com agricultura e pastagem. Foram considerados imoveis
com auséncia de provisdo de bens e produtos (nota 0), aqueles imoveis que ndo possuem
nenhuma das trés classes produtivas em seu interior.

O resultado da classificacdo e da ponderacdo dos imdveis rurais no critério Bens e

Produtos, classificados de acordo com o tamanho do imdvel, estdo demonstrados na Tabela 9.

Tabela 9. Classificacdo e ponderacao do critério Provisao de Bens e Produtos.

Provisao de Bens e Produtos

) Classes MF Total
Notas Indicadores | T m v, Geral
5 Silvicultura 14 2 - - 16
4 Agricultura 161 95 16 2 274
3 Pastagem 1239 | 266 | 46 1 1552
0 Auséncia 64 2 2 - 68
Total Geral 1478 | 365 | 64 3 1910

Fonte: Do autor (2023).

5.3.2 Hidrica

Na etapa de analise dos servigos ecossistémicos de provisdo, o critério Provisao Hidrica,
serviu para avaliar o imovel rural de acordo com a provisdo direta ou indireta de recursos
hidricos, por meio da presenca de nascentes, trechos de hidrografia e por fim, classes de uso da
terra que favorecam mais a infiltracdo e manutencéo dos lencdis freaticos.

A aplicacdo da metodologia permitiu a identificacdo de 464 imoveis rurais que possuem
a presenca de nascentes, sendo que cada um deles recebeu a pontuagdo méaxima (5). E
importante ressaltar que esses imoveis podem abrigar uma ou mais nascentes em seu interior,
mantendo a mesma nota de avaliagdo. No contexto do municipio de Lavras, foram
contabilizadas 974 nascentes, sendo que 814 delas estdo localizadas dentro dos limites dos

imoveis rurais analisados.
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J& na avaliacdo da presenca de trechos de hidrografia, foi obtido o resultado de que dos
1.910 imoveis rurais, 1.462 possuem algum tipo de interseccdo ou possuem algum tipo de
drenagem em seu interior, porem, aqueles que além da hidrografia possuem a presenca de
nascentes, foram mantidos com a pontuacdo maxima (5), os demais, que possuem apenas
intersec¢cdo com trechos de hidrografia, totalizaram 998 CARs, receberam pontuacéo 4.

Neste contexto, também foi identificado que 448 imdveis rurais ndo possuem nem a
presenca de nascentes nem de trechos de hidrografia. Esses imoveis foram avaliados de acordo
com o uso da terra predominante, dividido em trés classes: (1) Vegetacdo Nativa (nota 3); (1)
Silvicultura, Agricultura, Pastagem e Area Antropizada (nota 1); e (111) Area Edificada (nota
0). Essa divisdo foi realizada levando em consideracdo o potencial de infiltracdo de agua no
solo de cada classe. O resultado da classificacdo e da ponderacao do critério Provisdo Hidrica

esta demonstrado na Tabela 10.

Tabela 10. Classificacdo e ponderagéo do critério Provisdo Hidrica.

Provisao Hidrica

Notas Indicadores Classes MF Total Geral
| 1 1 v
5 Nascentes 197 205 59 3 464
4 Hidrografia 839 154 5 - 998
3 Vegetacao Nativa 18 1 - - 19
1 Areas produtivas e Antropizadas 422 5 - - 427
0 Avreas Edificadas 2 - - - 2
Total Geral 1.478 | 365 64 3 1.910

Fonte: Do autor (2023).
5.3.3 IIE Proviséo

Com cada um dos critérios e indicadores da modalidade de servigos ecossistémicos de
provisdo classificados e com suas respectivas notas, tornou-se possivel o célculo do IIE
Provisdo, para cada um dos imdveis rurais, conforme formulado na Equacéo 6. Para este estudo
de caso, foram considerados pesos iguais para os critérios, sendo peso 10 para provisdo de bens

e produtos e proviséo hidrica.

IIE Provisdo = (bens e produtos * 10) + (hidrica * 10). (Eq. 06)

Cada imovel rural recebeu uma pontuagdo referente ao seu IE Provisdo, que pode ser

avaliado de forma individual, servindo como indicador para o zoneamento dos CAR com maior
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potencial para prestacdo de servicos ecossistémicos de Provisdo, mas também o IIE Provisdo
servira de pardmetro para célculo do IIE Final, que serd o score final de cada imovel.

De acordo com a pontuacao do IIE Provisdo, foi realizada uma classificacdo dos imoveis
em cinco classes, definidas de acordo com a amplitude dos valores, resultando em cinco classes
iguais (Figura 8). A Tabela 11 e o gréafico da Figura 9 demonstram o resultado da distribuicéo dos
valores de I1E Proviséo nas cinco classes definidas.

Figura 8. Classificacdo dos imoveis rurais em relacéo ao I1E Proviséo.

45°10'W 45°8'W 45°%6'W 45°4'W 45°2'W 45°W 44°58'W 44°56'W 44°54'W

45°12'W 45°10'W 45°8'W 45%'W 45°4'W 45°2'wW 45°W 44°58'W 44°56'W 44°54'W 44°52'W

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 11. Classificacdo do IIE Provisao.
IHE Proviséo
Classes MF
Classes Amplitude | 1 i v Total Geral
\ (80 - 100) 38 45 12 2 97
v (60 - 80) 965 313 50 1 1.329
1l (40 - 60) 75 3 2 - 80
1 (20 - 40) 377 3 - - 380
[ (0-20) 23 1 - - 24
Total Geral 1.478 365 64 3 1.910
Fonte: Do autor (2023).
Figura 9. Distribuicao dos valores de IIE Provisao.
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Fonte: Do autor (2023).

maxima estdo demonstrados na Figura 10 e na Tabela 12,

Os imdveis com maior potencial para prestacao de servigos ecossistémicos de provisdo, ou seja,
maiores notas de I1E Provisdo, de acordo com a metodologia proposta, sdo aqueles que possuem
predominancia da classe silvicultura em suas areas produtivas e, além disso possuem nascentes

em seu limite, totalizando um score 100 no IIE Provisdo. Os imdveis que obtiveram pontuacao
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Figura 10. Mapa indicativo dos imdveis rurais com as maiores notas no I1E Provisdo.
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Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 12. Lista dos imdveis rurais com as maiores notas no I1E Proviséo.

Codigo do CAR ,?hr:;a Silvicultura Nar;?:gnetes P?(?Sj t?)s Hidrica Pr(I)\I/IiEséo
MG-3138203-13B90CFE697E43CESID58086914C8BA6 114,10 61,81 4 5 5 100
MG-3138203-EBFEB91FA7C845198FD4909820E81C7B 10,03 1,7 1 5 5 100
MG-3138203-4C0LD32EB76E44CAB7A8C86F1COCBE3C 6,37 3,10 1 5 5 100
MG-3138203-AE0B17FCD6864B68AC3EECE637E23E0L 47,98 23,65 2 5 5 100

Fonte: Do autor (2023).
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5.4  Servicos Ecossistémicos de Suporte
5.4.1 Vegetacdo Nativa

Para a mensuracdo e avaliacdo do criterio Vegetacdo Nativa, foi levado em consideracao
a area de vegetacdo contida em cada imdvel rural. Nos 1.910 CARs avaliados, de acordo com
0 mapa de uso e cobertura utilizado, existem 6.828,15 ha de formacdes florestais e 1.375,06 ha
de Formag0es naturais néo florestais, totalizando 8.203,21 ha de vegetagéo nativa nos 45.412,20
ha, area referente a soma dos limites dos imdveis analisados, eliminando a area de sobreposicao
entre eles. Esse valor de vegetagdo nativa representa 18% da area total dos imoveis.

Como indicador do critério vegetacdo nativa, foi calculada a porcentagem de vegetacdo
contida em cada imovel rural, e esses valores obtidos, foram divididos em cinco classes: (I) >
50% (nota 5); (I1) 20 - 50% (nota 4); (111) 10 - 20% (nota 3); (IV) 0 - 10% (nota 2); e (V) 0%
(nota 0). Os resultados das notas dos imoveis divididos pelas classes de tamanho de area estdo

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13. Classificacdo e ponderagéo do critério Vegetacdo Nativa.

Vegetacdo Nativa

Notas Indicadores Classe MF Total Geral
| 1] i | 1v
5 > 50% 60 12 4 1 77
4 20 - 50% 413 85 25 | - 523
3 10 - 20% 373 140 15 | 1 529
2 0-10% 477 126 20 | 1 624
0 0% 155 2 - - 157
Total Geral 1.478 365 64 | 3 1.910

Fonte: Do autor (2023).
5.4.2 Corredores Ecologicos

Na avaliacdo do critério Corredores Ecoldgicos, foram selecionados poligonos de
vegetacdo nativa com &rea superior ou igual a 1 ha. Como resultado da selecdo foram
encontrados 1.166 fragmentos, que totalizam 9.932,4 ha em todo o municipio de Lavras, sendo
que, o valor médio desses fragmentos ¢ de 8,5 ha e o maior deles possui uma area de 1.889,7
ha. O mapa com a localizagdo dos fragmentos esta demonstrado na Figura 4B.

Como indicador desse critério, os imoveis rurais foram divididos em dois grupos, 0s que
se conectam com esses fragmentos (nota 5), e 0s que ndo se conectam (nota 0). O resultado

dos indicadores divididos pelas classes de modulos fiscais esta representado na Tabela 14.
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Tabela 14. Classificacdo e ponderagdo do critério Corredores Ecolégicos.

Corredores Ecoldgicos

Notas Indicadores Classe MF Total Geral
[ 1 " | 1v
5 Conectam 1150 352 | 64 | 3 1569
0 Nao se conectam 328 13 - - 341
Total Geral 1478 365 | 64 | 3 1910

Fonte: Do autor (2023).
5.4.3 Biodiversidade

Como resultado da avaliacdo do critério Biodiversidade, foi constatado que no
municipio de Lavras existem apenas areas com Alta e Muito Alta prioridade para conservagdo
da biodiversidade, de acordo com o mapeamento elaborado pela Fundagdo Biodiversitas. O
recorte do mapa com o limite do municipio de Lavras esta apresentado na Figura 4G.

O resultado das notas atribuidas a cada um dos indicadores que avaliam o critério
Biodiversidade e sua classificacdo de acordo com o tamanho do imdvel rural, é apresentado na
Tabela 15.

Tabela 15. Classificacdo e ponderagdo do critério Biodiversidade.

Biodiversidade

Classe MF
Notas Indicadores | 1 1| 1v Total Geral
4 Muito Alta 248 92 16 | 1 357
3 Alta 249 53 10 | 1 313
0 Auséncia 981 220 | 38 | 1 1.240
Total Geral 1.478 365 | 64 | 3 1.910

Fonte: Do autor (2023).
5.4.4 11E Suporte

Para célculo do IIE de Suporte foi formulada a Equacéo 7, considerando pesos iguais
para os trés critérios, assim, multiplicando cada um por 6,67, para que a amplitude do indice

esteja entre 0 e 100.

IIE Suporte = (Vegetagdo Nat.x 6,67) + (Corred.Eco.x 6,67) + (Biodiversidade * 6,67)  (Eq.07)

Com cada imdvel rural com seu respectivo IIE de Suporte, indice utilizado para

zoneamento dos CARs com maior potencial para prestagdo de servi¢os ecossistémicos de
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suporte, foi feita uma analise da distribuicdo desses valores do IIE Suporte nas diferentes classes

de modulos fiscais. Os resultados se encontram na Tabela 16 e no Figura 11.

45°12'W

45°12'W

Figura 11. Classificagdo dos imdveis rurais em relacéo ao IIE Suporte.

45°10'W 45°8'W 44°56'W

45°10'W

45°6'W 45°4'W

45°4'W

45°2'W

45°2'W

45°wW

45°wW

Fonte: Do autor (2023).

44°58'W

44°58'W

Tabela 16. Classificagéo do IIE Suporte.

44°56'W

44°52'W

44°52'W

I1E Suporte
Classes MF
Classes | Amplitude [ 1 1l v Total Geral
V 74,4 -93 243 91 18 2 354
v 55,8-74,4 451 100 22 - 573
i 37,2-558 483 162 24 1 670
1l 18,6 - 37,2 86 1 - - 87
[ 0-18,6 215 11 - - 226
Total Geral 1.478 365 64 3 1.910

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 12. Distribuicdo dos valores do IIE Suporte.
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Fonte: Do autor (2023).

A maior pontuacdo obtida no IIE Suporte (93), notadamente o maior potencial de
prestacdo de servigos ecossistémicos de suporte, foi obtida por 22 (vinte e dois) imdveis, que
foram classificados da mesma maneira de acordo com a metodologia proposta. Esses imdveis
obtiveram pontuacdo maxima (5), nos critérios ‘vegetacao nativa’ e ‘corredores ecoldgicos’, ou
seja, possuem mais de 50% de sua area coberta por vegetacdo nativa e estdo conectados ou
possuem a presenca de fragmentos de vegetacdo com area superior a 1 ha em seu interior,
contribuindo para a conectividade dos ecossistemas.

No critério biodiversidade, os imoveis obtiveram a pontuacdo maxima possivel para o
municipio de Lavras (4), estando em &reas de muito alta prioridade para a conservacdo da
biodiversidade, isso se deu pelo fato de que nos limites do municipio ndo existem areas
classificadas como prioridade extrema ou especial, pelo estudo da Biodiversitas
(DRUMMOND et al., 2005). A Tabela 17 detalha a area e porcentagem de vegetacdo nativa dos

22 imoveis e suas respectivas notas para cada um dos critérios que compdem o IIE Suporte.
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Figura 13. Mapa indicativo dos imdveis rurais com as maiores notas no I1E Suporte.

45°12'W 45°10'W 45°8'W 45°%6'W 45°4'W 45°2'W 45°W 44°58'W 44°56'W 44°54'W 44°52'W
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Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 17. Lista dos imGveis rurais com as maiores notas no I1E Suporte.

g —_ Critérios
_ g S z
(1] = ~ (7 3 [}
£ —_ S 2 e 3 S £
COD_IMOVEL = S S 1 ¢g|se| 5 | ¥g
- £ g o 88| 22| ¢ 3
<L B [=)) g zZ - O = «
> (& o © e)
] > > ou )
> @
MG-3138203-BFFA443F404D4C21AAC673593B4B6216 35,33 35,05 99 5 5 4 93
MG-3138203-A3A88FB7786941269EE727E87AE57B63 35,04 34,41 98 5 5 4 93
MG-3138203-046B5B6D3B0D48CFISDSEEES4796CEBO | 276,01 | 221,44 80 5 5 4 93
MG-3138203-C35EB959100440898D881C38FB1A9794 32,13 17,50 54 5 5 4 93
MG-3138203-411B2A40E53A4DCE9F1EF04ETF735FF4 22,89 13,95 61 5 5 4 93
MG-3138203-FDOF402B27E94CBFADC7265C68BCB44D | 15,95 12,52 79 5 5 4 93
MG-3138203-45822B3C82D346FES5CDFD9B46B4136B 0,36 0,28 78 5 5 4 93
MG-3138203-8FF239034E744306B29950FFALASE31C 94,12 51,65 55 5 5 4 93
MG-3138203-D0A4BI500D7240CFA03AT0C08549C9BB | 3,39 1,81 53 5 5 4 93
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MG-3138203-D7523BF97E27465A81B1470B81FAGCEB 0,66 0,41 62 5 5 4 93
MG-3138203-A951227A80394E999F52D2F90487A268 1,72 0,90 52 5 5 4 93
MG-3138203-F3F010B9E0814CB2A94B64C7BB83BDEC 1,25 0,71 57 5 5 4 93
MG-3138203-6D96F673FB8D419E9BO6FDF26E01BE34 12,00 6,25 52 5 5 4 93
MG-3138203-DCIC2A8D81F441D38F7181E217FE5171 0,80 0,46 57 5 5 4 93
MG-3138203-72AAD89F87F541D08A439C02EC5A6575 120,57 120,57 100 5 5 4 93
MG-3138203-BAFC85B9998A42018958FFE01C5F1DBE 11,68 11,69 100 5 5 4 93
MG-3138203-AA210862B09B4C1AB29FFB74A428FCF6 207,59 201,99 97 5 5 4 93
MG-3138203-762D7D975ACA42F394BID644BF9459B0 15,56 15,56 100 5 5 4 93
MG-3138203-242F260E97904AFC830145B1AC445C93 61,92 61,55 99 5 5 4 93
MG-3138203-3DBC080877E44859AC4092299CFFEABO 12,70 12,71 100 5 5 4 93
MG-3138203-74D36A7A75F34D2EAOECCE1991C01139 0,56 0,56 100 5 5 4 93
MG-3138203-45836A609CC64FA8A883C56ED7B55899 1,67 1,67 100 5 5 4 93

Fonte: Do autor (2023).

55  Servicos Ecossistémicos de Regulagao

5.5.1 Status das APPs

Na avaliacdo do critério Status das Areas de Preservacdo Permanente (APPs), foi

identificado que existem 5.957,1 ha de &reas classificadas nesta categoria, dentro dos limites

dos imoveis rurais e, que desse total, 2.616,3 ha (43,91%) estdo cobertos por vegetagdo nativa

e 3.340,9 ha (56,09%) estdo sendo utilizados por outros usos alternativos a vegetacdo nativa.

O indicador utilizado para pontuar o critério Status das APPs foi a avaliacdo de cada

imével em relagdo a porcentagem da area de APP coberta por vegetagdo nativa, atribuindo as

notas de acordo com a respectiva porcentagem. O resultado das notas esté apresentado na Tabela

18, classificado de acordo com as classes de tamanho do imovel rural.

Tabela 18. Classificacdo e ponderacdo do critério Status das APPs.

Status das APPs
. Classe MF
Notas Indicador I T TREY, Total Geral
5 80 - 100% 204 28 5 1 238
4 60 - 80% 158 74 12 - 244
3 40 - 60% 226 106 22 1 355
2 20 - 40% 248 85 13 1 347
1 0-20% 245 62 12 - 319
0 0% 397 10 - - 407
Total Geral 1.478 365 64 3 1.910

Fonte: Do autor (2023).
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5.5.2 Status da RL

Na avaliacdo do critério Status de Reserva Legal (RL), concluiu-se que, considerando
uma RL minima exigida pelo codigo florestal de 20% para imoveis situados no dominio Mata
Atlantica, os 1.910 CARs, totalizam uma RL de 9.704,1 ha, sendo que, desse total 600 imdveis
rurais estdo regulares ou possuem excedente, ou seja, possuem 20% ou mais de suas areas
cobertas por vegetacdo nativa, esses imdveis totalizam uma area de excedente de vegetacao
nativa de 2.505,2 ha. J& 0s 1.310 imoveis restantes, possuem algum tipo de déficit de vegetacao
nativa quando avaliado o minimo de RL exigido pelo cddigo florestal. O déficit dessas areas
soma 3.125,3 ha. Vale ressaltar que, os valores apresentados, referem-se a uma analise de cada

imdvel, de forma individual, sem levar em consideracdo que existem sobreposicdes entre eles.

Tabela 19. Classificacdo e ponderagdo do critério Status da RL.

Status da RL

Notas Indicador Classe ME Total Geral
I I " | 1v
5 > 150% 240 35 11 | 1 287
4 100 - 150% 233 62 18 | - 313
3 50 - 100% 373 140 15 | 1 529
2 25 - 50% 255 72 17 | 1 345
1 1-25% 205 53 3 - 261
0 <1% 172 3 - - 175
Total Geral 1.478 365 64 | 3 1.910

Fonte: Do autor (2023).
5.5.3 Estoque de Carbono

Na avaliacdo do critério Estoque de Carbono, foi mensurado o carbono estocado na
biomassa viva da vegetacdo nativa dentro dos limites dos imoveis rurais. Foi estimado um total
de 487.265,8 toneladas de carbono nos 8.203,21 ha de vegetacdo nativa. Andlise realizada por
imovel, desconsiderando as areas de vegetacdo nativa sobrepostas. Para composicdo dos
indicadores, os valores de estoque de carbono (tC), na vegetacdo nativa, para cada imovel,
foram divididos pela area total do imdvel, obtendo assim um valor de carbono estocado no
imovel rural por hectare (tC/ha). A amplitude desses valores foi dividida em 5 classes iguais e
uma sexta classe apenas com o0s imdveis que possuem menos de uma tonelada de carbono
estocado por hectare. Essas seis classes serviram como indicadores para o critério Estoque de
Carbono. As notas atribuidas aos imoveis estdo apresentadas de forma agrupada na Tabela 20,

divididos por tamanho do imovel e pelas classes de indicadores.
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Em anexo deste trabalho (ANEXO B), encontra-se a tabela com os 30 imdveis rurais do

municipio de Lavras que apresentam o maior estoque de carbono (tC).

Tabela 20. Classificacdo e ponderagdo do critério Estoque de Carbono.

Estoque de Carbono

Classe MF
Notas Indicador (tC/ha) [ 1 i | 1v Total Geral
5 74,3-92,8 10 - - - 10
4 55,7-74,3 15 - - - 15
3 37,1-557 66 7 - - 73
2 18,6 -37,1 277 53 13 - 343
1 1-18,6 845 282 50 | 3 1.180
0 <1 265 23 1 - 289
Total Geral 1.478 365 64 | 3 1.910

Fonte: Do autor (2023).

5.5.4 Risco a Erosao

Para avaliacdo do critério Risco a Eroséo foram utilizados como indicadores as classes
originais do mapa de risco a erosdo do ZEE, representado na Figura 4F. O resultado da
ponderacdo dos indicadores esta representado na Tabela 21, as informacdes estdo classificadas
pelo tamanho dos imoveis rurais.

Tabela 21. Classificacdo e ponderagéo do critério Risco a Erosao.

Risco a Erosédo

Classe MF
Notas Indicador | 1] i v Total Geral
5 Muito Alto 36 18 5 - 59
4 Alto 167 30 5 - 202
3 Médio 517 113 18 - 648
2 Baixo 757 203 36 3 999
1 Muito Baixo 1 1 - - 2
Total Geral 1.478 365 64 3 1.910

Fonte: Do autor (2023).

5.5.5 IIE Regulacéo

Para calculo do 11E Regulacdo foi utilizada a Equacdo 8, que considerou peso 5 para 0s

quatro critérios, ponderando os mesmos de forma igual e resultando em um valor maximo 100.

IIE Regulagdo = (Status APP *5) + (Status RL * 5) + (Carbono * 5) + (Erosdo *5) (Eq.8)
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As notas atribuidas a cada um dos imdveis em relagdo ao seu IIE Regulagéo, servem
para zonear e identificar aqueles que possuem um maior potencial de prestacdo de servigos
ecossistémicos de Regulacdo. Os resultados da distribuicdo destes pesos nos imaoveis rurais,

classificados pelo tamanho dos CARs se encontram na Tabela 22 e na Figura 14.

Figura 1414. Classificagdo dos imoveis em relacdo ao I1E Regulagdo.

45°12'W 45°10'W 45°8'W 45°6'W 45°4'W 45°2'W 45°W 44°58'W 44°56'W 44°54'W 44°52'W

45°12'W 45°10'W 45°8'W 45°%'W 45°4'W 45°2'W 45°W 44°58'W 44°56'W 44°54'W

Fonte: Do autor (2023).



Tabela 22. Classifica¢do do 1IE Regulacéo.
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I11E Regulacdo
Classes MF
Classes Amplitude [ 1 11 v Total Geral
\ 78-95 46 7 3 - 56
v 61-78 193 33 6 1 233
1l 44 -61 511 197 31 - 739
1 27 -44 408 99 22 2 531
[ 0-27 320 29 2 - 351
Total Geral 1.478 365 64 3 1.910
Fonte: Do autor (2023).
Figura 15. Distribuigdo dos valores do IIE Regulag&o.
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Fonte: Do autor (2023).

O imovel que obteve a maior pontuacdo no IIE Regulacdo, nomeadamente o maior

potencial para prestacdo de servicos ecossistémicos de suporte, esta localizado préximo ao

limite oeste superior do municipio, com seu centrdide nas coordenadas 45° 10° 19> W e S 21°
10’ 45’ S (Figura 16).
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Figura 16. Mapa indicativo do imdvel rural com a maior nota no I1E Regulacéo.
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Fonte: Do autor (2023).

45°10'8"W

O imdvel com nota 95 no IIE Regulagéo, possui uma area total de 7,5 ha, com 98,81 %
de suas APPs cobertas por vegetacdo nativa e 435,79 % de vegetacdo em relacdo a area de RL
minima exigida pelo codigo florestal, totalizando 5,04 ha de excedente, logo pontuou 5 nos
critérios status da APP e RL.

Outro critério em que o referido imovel obteve nota méxima foi no carbono estocado,
com 606,99 tC estocado na biomassa viva da vegetacdo nativa, resultando em uma média de
80,84 tC/ha. Por fim, o imdvel se encontra em uma area de alto risco a erosdo, pontuando 4
nesse critério, o que justifica a pontuacéo obtida. As notas e um maior detalhamento dos imoveis

com as maiores notas estdo apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23. Lista dos imoveis rurais com as maiores notas no l1E Regulacéo.

_ o= APP RL Critérios °
2 | &2 3 8 | oE| g o %
COD_IMOVEL o *g-;o g ‘_9 g E = g § < £ ~°_ § = & . -§ x& w :30
< &8 2 Sgs| Sy £2 o< < x 2 <] g
>z 9 k) S ¥ 2 S w
> > ﬁ w
MG-3138203-
5C8983948FD244ACA571E82BC146BA0B 7,51 6,54 1,16 1,15 99 1,50 5,04 5 5 5 4 95
MG-3138203-
68748904EBB34C1C805059745D8C8526 10,50 10,10 | 2,11 2,11 100 2,10 8,00 5 5 5 3 90
MG-3138203-
413446C369E646649D23C82EFC361385 15,81 12,87 | 0,34 0,34 100 3,16 9,71 5 5 5 3 90
MG-3138203-
ODFFD38CODES4EADA7EA918F67CB189E 11,07 10,65 | 0,30 0,30 100 2,21 8,43 5 5 5 3 90
MG-3138203-
20A089D258EE41COA3040A83B74EEIAC 5,01 4,67 0,79 0,75 95 1,00 3,67 5 5 5 3 90
MG-3138203-
AA26AF6D72574186AF8FECA8DCI72DFA 1,25 0,87 0,31 0,28 90 0,25 0,62 5 5 4 4 90
MG-3138203-
3D04C310161B41909FCADC2679647034 20,11 12,14 | 1,89 1,71 91 4,02 8,12 5 5 4 4 20
MG-3138203-
B7548162DOE94F2D8321B327847B965E 3,20 301 | 043 0,43 100 0,64 2,37 5 5 5 3 90

Fonte: Do autor (2023).
56  Servicos Ecossistémicos Culturais
5.6.1 Tipo do Imovel

No processo de avaliagdo do critério Tipo do Imdvel, foi constatado que todos os 1.910
imdveis rurais cadastrados no CAR do municipio de Lavras sdo do tipo Imdveis Rurais - IRU,

ou seja, receberam nota 3.
5.6.2 Areas Protegidas

Na mensuracdo do critério Areas Protegidas, foi avaliada a interseccéo e a proximidade
dos imdveis com essas areas. Porém, o resultado foi de que ndo existem nenhum tipo de
Unidade de Conservagdo, Terras Indigenas, Quilombolas ou Areas de Amortecimento,
regulamentadas, nas proximidades do municipio de Lavras. Dessa forma, todos os 1.910

imoveis rurais cadastrados no municipio receberam nota 0.
5.6.3 Patrimonio Cultural

No processo de avaliagdo do critério Patrim6nio Cultural, foi utilizada a camada do
IEPHA, que representa as areas de influéncia no patriménio cultural e considerado como
indicadores a interseccdo ou ndo dos imoveis nessas areas de influéncia. As areas de influéncia
estdo demonstradas na Figura 4H. O resultado dos pesos atribuidos aos indicadores divididos

pelo nimero de imdveis e pelas classes de tamanho, estdo demonstrados na Tabela 24.
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Tabela 24. Classificacdo e ponderacgdo do critério Patrimdnio Cultural.

Patrimoénio Cultural

Classes MF
Notas Indicadores I I I | 1v Total Geral
5 Interseccéo 457 102 | 22 | - 581
0 N&o Interseccédo 1.021 263 | 42 | 3 1.329
Total Geral 1.478 365 | 64 | 3 1.910

Fonte: Do autor (2023).
5.6.4 Sitios Arqueologicos

Para a avaliacdo do critério Sitios Arqueoldgicos, analisou-se os dados de sitios e bens
arqueoldgicos cadastrados no IPHAN. Os indicadores desse critério foram definidos em relagéo
a intersec¢do ou ndo dos imdveis rurais com o buffer de 1 km confeccionado a partir dos pontos
da camada do IPHAN. O mapa com a localizacdo dos bens arqueoldgicos do municipio de
Lavras esta apresentado na Figura 4H. O resultado da classificacdo dos indicadores em relacéo

aos imoveis e suas respectivas classes de tamanho estdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25. Classifica¢do e ponderagdo do critério Sitios Arqueoldgicos.

Sitios Argueoldgicos

Notas Indicadores Classes MF Total Geral
| 1 11 v
5 Interseccéo 43 4 2 - 49
0 N&o Intersec¢édo 1435 | 361 | 62 3 1.861
Total Geral 1478 | 365 | 64 3 1.910

Fonte: Do autor (2023).
5.6.5 IIE Cultural

Para mensuracdo do I1E Cultural foi usada a Equacgao 9, com pesos iguais aos critérios.
Os valores de IIE Cultural servem para zoneamento dos imdveis rurais com maior potencial
para a prestacao de servigos ecossistémicos culturais. Sua distribuicéo e classificagdo de acordo

com o tamanho dos imoveis esta representada pela Tabela 26.

IIE Cultural = (Tipo do Imével =5) + (Areas Prot.x 5) + (Pat.Cultural * 5) (Eq.9)
+ (Sitios Arq.x 5)
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Figura 17. Classificagdo dos imoveis rurais em relagéo ao I1E Cultural.
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Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 26. Classificagdo do IIE Cultural.

I1E Cultural
Classes MF
Classes
Notas | 1] 11 v Total Geral
1] 40 500 106 24 - 630
| 15 978 259 40 3 1280
Total Geral 1.478 365 64 3 1.910

Fonte: Do autor (2023).

Quando avaliadas as notas obtidas no IIE Cultural, é possivel observar que foram
atribuidos apenas dois tipos de notas, 15 e 40. Isso se deu pelo fato de que, todos os iméveis do
municipio sdo do tipo IRU do critério tipo do imovel, recebendo nota 3 e também todos

receberam nota 0 no critério areas protegidas. Assim, todos os 1.280 imdveis que receberam
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nota 15, pontuaram apenas no critério tipo do imovel. Ja os demais 630, que obtiveram nota 40,
além das pontuagdes descritas anteriormente, ou estdo em areas de influéncia do patrimonio
cultural, ou em areas proximas a sitios arqueoldgicos. A condicao “ou” para os dois ultimos
critérios se deu pelo fato de que nenhum imdével do municipio cumpre as duas condi¢des ao

mesmo tempo, pontuando nota 5 ou para os critérios do IEPHA ou do IPHAN.
5.7 IHE Final

Para obtencdo dos valores de IIE Final, por imével, foram utilizados os valores dos
indices especificos: 1IE Provisdo, IIE Suporte, 1IE Regulacéo e IIE Cultural. Neste estudo de
caso foram considerados pesos iguais para os quatro indices especificos. A Equacdo 10
demonstra a formula matemaética utilizada para obtencdo dos scores de IIE Final por imdvel

rural.

IIE Final = (IIE Provisdo *5) + (IIE Suporte * 5) + (IIE Regulagdo * 5) + (lIE Cultural * 5) (Eq.10)

Os valores encontrados por meio da aplicacdo da referida equacdo representam o
resultado final da aplicacdo da metodologia de zoneamento e identificacdo de imdveis rurais
com maior potencial para programas de PSA. Esses valores representam a ponderacdo dos
quatro indices especificos, tornando assim, o l1E Final, capaz de mensurar por meio dos critérios
e indicadores utilizados, o potencial de prestacdo das quatro modalidades de servicos
ecossistémicos pelo imdvel rural.

O resultado das notas atribuidas a cada um dos imoéveis rurais, foi dividido em 5 classes
iguais, calculadas a partir da amplitude dos valores de II1E Final. Os resultados dessa diviséo
estdo apresentados na Figura 18 e na Tabela 27, classificados de acordo com o tamanho do imdvel

rural.
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Figura 18. Classificagdo dos imoveis rurais em relagéo ao I1E Final.
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Fonte: Do autor (2023).

Tabela 27. Classificagéo do IIE Final.

Indice de Importancia Ecossistémica Final - I1E Final

Classes MF
Classes IIE Final Amplitude das Classes [ I |11 1IV] Total Geral
\Y 59,2-718 125 | 44 |17 |1 187
v 46,6 - 59,2 666 | 260 [41| 2 969
"l 34 -46,6 424 | 58 | 6 | - 488
1 214-34 206 2 | -]- 208
I 8,8-214 57 1 |- - 58
Total Geral 1.478 | 365 |64 | 3 1.910

Fonte: Do autor (2023).

O grafico da Figura 19 apresenta os valores de IIE Final dos 1.910 imdveis rurais
distribuidos em 10 classes, com suas respectivas estatisticas.
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Figura 19. Distribuicdo dos valores do IIE Final.
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Fonte: Do autor (2023).

A analise do mapa (Figura 18), que apresenta os 1.910 imoveis rurais do municipio de
Lavras classificados de acordo com o IIE Final, revela padrdes interessantes em relacdo a
distribuicdo dos imdveis com as maiores notas (classe V). Sdo 187 imoveis classificados com
as maiores notas, ou seja, sdo 0s imdveis que, de acordo com a metodologia e a ponderacao
utilizada, séo os que possuem um maior potencial de prestacao de servigos ecossistémicos, logo,
prioritarios para programas de PSA. Segue a Figura 20, que apresenta esses imoveis

espacialmente.
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Figura 20. Mapa indicativo dos imdveis classificados como Classe V no IIE Final.
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Fonte: Do autor (2023).

De acordo com a metodologia aplicada, os imdveis rurais com 0s maiores valores de
IIE Final, ou seja, maior potencial para prestacdo de servigos ecossistémicos, foram os com 0s

codigos apresentados na Tabela 28.

Tabela 28. Lista dos imdveis rurais com as maiores notas no IE Final.

g g g g g | E
Ranking Cadigo do Imdvel 1 s £ w3 CE [
z E | T3 | T3 | &
1° MG-3138203-68748904EBB34C1C805059745D8C8526 10,50 70 87 90 40 71,75
2° MG-3138203-4E1AAOE99EDB489IBICEB34922FODCAAD 3,00 80 67 85 40 68
3° MG-3138203-3D78793B54F 741 DAICF8766BB87D4F52 4,95 80 87 65 40 68
4° MG-3138203-15933519EB8240E98E2F21B082BB65E4 27,03 90 60 80 40 67,5
50 MG-3138203-BFFA443F404D4C21AAC673593B4B6216 35,33 80 93 80 15 67
6° MG-3138203-A3A88FB7786941269EE727E87AESTB63 35,04 80 93 80 15 67
7° MG-3138203-046B5B6D3B0D48CFI8DSEEE54796CERO 276,01 80 93 80 15 67
8° MG-3138203-20A089D258EE41C0A3040A83B74EEQ4C 5,01 70 67 90 40 66,75
9° MG-3138203-AA26AF6D72574186AF8FEC48DCI72DFA 1,25 70 67 90 40 66,75
10° MG-3138203-3D04C310161B41909FC4DC2679647034 20,11 70 67 90 40 66,75
11° MG-3138203-5C4E798338B6458C92D0A785A4100022 15,80 80 87 85 15 66,75
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12° MG-3138203-2CC8F980ED2749EABA21E4CT7132CIFEC 10,35 80 67 80 40 66,75
13° MG-3138203-6D8AE3FF833A4A90B863F6FB77FI55A7 55,65 80 67 80 40 66,75
14° MG-3138203-13B90CFE697E43CE8ID58086914C8BA6 114,11 100 87 65 15 66,75
15° MG-3138203-OFEBCB58B9294DB0A81EC1F8531324C8 41,95 80 87 60 40 66,75
16° MG-3138203-C35EB959100440898D881C38FB1A9794 32,13 80 93 75 15 65,75

Fonte: Do autor (2023)

O imovel primeiro colocado na ordem hierdrquica do indice de importancia
ecossistémica estd localizado na porcdo leste superior do municipio (Figura 20), com seu
centroide nas coordenadas 44° 53° 32 W, 21° 14’ 36>’ S. Essa pontuacdo se deve
principalmente pelo fato do imoével possuir quase que sua totalidade coberta por vegetacdo
nativa (96,18 %), o que justifica a posicdo no ranking. A modalidade em que o imovel obteve
a maior pontuacdo foi nos servicos de regulacdo (90), sendo que, nos indicadores Status da
APP, Status da RL e Carbono Estocado, obteve nota 5, por possuir toda a sua area de APP (2,10
ha), coberta por vegetacdo nativa e apresentar um excedente de vegetacdo nativa de 7,99 ha,
além de uma média de 89,2 tC/ha estocados no imdvel, valor esse bem acima da meédia dos
imoveis do municipio (12,27 tC/ha). O imdvel s6 ndo recebeu nota maxima nesta modalidade
pelo fato de estar, de acordo com 0 ZEE-MG, em uma &rea com risco a erosao média, pontuando
3 no critério risco a erosao.

Nos servicos ecossistémicos de suporte, o referido imovel obteve um IIE de 87 pontos,
recebendo nota méxima para os critérios vegetacdao nativa e conectividade e nota 3 para o
critério biodiversidade. Na modalidade provisdo, um IIE de 70 pontos, obtendo nota 3 no
critério provisdo de bens e produtos, que representa que em sua area produtiva existe uma
predominancia de areas de pastagens, e nota 4 no critério provisao hidrica, representando a
presenga ou intersec¢do de cursos d’agua no interior do imovel. Na parte cultural obteve 40
pontos, por estar em area de influéncia no patriménio cultural do IEPHA.

Os imdveis que ocupam a segunda e a terceira posic¢ao no ranking, obtiveram a mesma
pontuacdo no IIE Final, totalizando 68 pontos, porém, apresentam diferencas significativas em
seus IIEs especificos. Um deles, localizado mais ao norte do municipio, nas coordenadas 45°
4°21°W, 21°12° 19°’S. Destaca-se no IlE Regulagéo, com uma pontuacédo de 85, obtendo nota
4 no criterio de risco a erosdo, devido a sua localizagdo em uma area com alto risco, conforme
indicado pelo mapa do Zoneamento Ecologico-Econémico de Minas Gerais (ZEE-MG) (Figura
4E). No indicador de estogue de carbono, recebeu nota 4, com uma média de 67,3 tC/ha e um
estoque total de 202,3 tC em seus 2,18 ha de vegetacdo nativa. No IIE Suporte, apresenta uma
pontuacédo de 67, recebendo nota maxima (5) na anélise da porcentagem de vegetacdo nativa e
corredores ecologicos, com um total de 72,6% da area coberta por vegetacéo nativa. No entanto,
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recebeu nota 0 no critério de biodiversidade, pois ndo se intersecciona com nenhuma area
prioritaria para conservagdo da biodiversidade. No II1E Proviséo, obteve uma pontuacéao de 80,
com nota 5 na provisdo hidrica, indicando a presenca de uma nascente na propriedade, e nota 3
na provisdo de bens e produtos, indicando a predominancia de pastagens entre as classes
produtivas.

O outro, localizado na por¢do sul do municipio, proximo a Serra da Bocaina, nas
coordenadas 45° 2° 19”°W, 21° 18’ 51°’S. Destaca-se pela pontuacdo de 87 nos servicos de
suporte, recebendo nota 5 no critério de conectividade e nota 4 nos critérios de vegetacdo nativa
e biodiversidade, com 26,73% da propriedade coberta por vegetacdo nativa e localizada em
uma area de alta prioridade para conservacao da biodiversidade. No IIE Regulacgdo, recebeu
uma pontuacdo de 65, obtendo nota 5 no critério de status da APP, com 92% da Area de
Preservacdo Permanente preservada com vegetacdo nativa, e nota 4 no critério de status da RL,
com um excedente de 0,33 ha. Nos critérios de estoque de carbono e risco a eroséo, recebeu
nota 2, com uma média de 24,79 tC/ha e localizado em uma area de baixo risco a erosédo. No
IIE Provisdo, obteve uma pontuacdo de 80, com nota 4 em ambos o0s critérios, indicando a
presenca de trechos de drenagem e auséncia de nascentes, e na parte produtiva hd uma
predominancia de areas relacionadas a agricultura. Ambos também receberam a mesma nota
(40) no IIE Cultural, pois estdo localizados em areas de influéncia do patriménio cultural do
Instituto Estadual do Patrimdnio Historico e Artistico de Minas Gerais (IEPHA).

6 DISCUSSAO

6.1 ImplicacGes inerentes aos imaoveis rurais, cobertura e uso da terra em Lavras

No municipio de Lavras, existem atualmente 1.910 imoveis rurais devidamente
cadastrados no Cadastro Ambiental Rural (CAR), totalizando uma area de 48.520,7 hectares.
No entanto, é importante ressaltar que o0 CAR é um cadastro auto declaratorio, o que pode gerar
problemas fundiarios, como a ocorréncia de sobreposic¢des entre imdveis. Ao analisar os dados
referentes a Lavras, constatou-se que 97% dos CARs (1.851 imdveis) apresentam algum tipo
de sobreposi¢do com outros imoveis, enquanto apenas 3% (59 CARs) tém seus limites livres
de sobreposicOes. A area total de sobreposi¢éo entre os imoveis é de aproximadamente 3.108,5
hectares. Portanto, ao considerarmos todas as areas cadastradas nos CARs, independentemente
de sobreposicdes, o total € de 48.520,7 hectares. No entanto, se aplicarmos técnicas de

geoprocessamento para eliminar essas sobreposicOes, a area efetiva dos imoveis rurais no
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municipio é de 45.412,20 hectares. Esses dados destacam a importancia de uma anélise
cuidadosa das sobreposicOes e a necessidade de medidas adequadas para resolver questdes
fundiéarias e garantir uma gestao eficiente do territorio rural.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 7, que apresenta a classificacao dos
imdveis rurais no municipio de Lavras (MG) de acordo com o tamanho de suas respectivas
areas, é evidente que 77% dos imoveis sdo minifandios, ou seja, possuem areas inferiores a 30
hectares. Em seguida, 19,1% de pequenas propriedades com areas entre 30 e 120 hectares.
Cerca de 3,4% sdo médias propriedades, com areas entre 120 e 450 hectares, e apenas 0,2% de
grandes propriedades, com areas superiores a 450 hectares.

Em virtude da aplicac&o dos critérios e indicadores de analise, a escala cartografica dos
dados geoespaciais utilizados pode, em alguma instancia, resultar em impactos nas pequenas
propriedades rurais. E importante salientar que, possivelmente, a metodologia adotada com
esses dados pode ndo representar de maneira precisa a realidade das propriedades com areas
reduzidas. Constatacdes de campo poderdo examinar e esclarecer eventuais ddvidas nédo
cobertas apds aplicacdo da metodologia. Embora essa situagdo também possa ocorrer em
propriedades maiores, a probabilidade é mais elevada no contexto das pequenas propriedades
devido a escala dos dados utilizados. E fundamental ressaltar que o propésito da metodologia
aqui proposta é fornecer uma macrovisao estratégica inicial com base nas informacdes
disponiveis sobre a area de interesse, necessitando, no entanto, de validagdo em campo ou da
consulta aos produtores para confirmar essas informacgdes. Todavia, a metodologia possui o
potencial de auxiliar estrategicamente nesse processo, fornecendo direcionamento para o
planejamento ambiental, otimizando a andlise e reduzindo os custos de visitas a propriedades
sem potencial identificado.

Conforme evidenciado pelos resultados obtidos e em concordancia com a metodologia
empregada para 0 mapeamento do uso e cobertura da terra (Figura 7), verifica-se uma
predominancia da classe Pastagem tanto no municipio de Lavras (43,9%) quanto nos Cadastros
Ambientais Rurais (CARs) analisados (47,5%). Ao examinar a classe Pastagem, constatou-se
gue ela engloba areas destinadas ao cultivo de espécies forrageiras com o objetivo de alimentar
animais de criagdo. No entanto, a expressiva predominancia dessa classe € atribuida a
localizagdo do municipio de Lavras na mesorregido do Campo das Vertentes, uma regido
reconhecida por sua paisagem de colinas e relevo com vales moderadamente dissecados, cuja
vegetacdo € predominantemente composta por campos e pastagens naturais.

A importancia das pastagens nesse contexto é respaldada por estudos anteriores (SILVA

et al., 2010; LIMA et al., 2014), que destacam a relevancia desse tipo de vegetacdo nas
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paisagens do Campo das Vertentes. De acordo com um estudo realizado por Bono et al., (1996),
que investigou a cobertura vegetal e perdas de solo por erosdo em diversos sistemas de
melhoramento de pastagens nativas na regido do Campo das Vertentes, foi constatado que as
pastagens naturais sdo componentes-chave da cobertura vegetal e desempenham um papel
crucial na sustentabilidade do ecossistema. A alta proporcdo de pastagens identificada no
municipio de Lavras estd em consondncia com o0s achados desse estudo, refor¢ando a
caracterizacdo dessa regido como uma area de pastagens predominantes.

A segunda classe, referente ao uso e cobertura da terra, com maior predominancia foi a
Area Antropizada, sendo 18,3% no municipio e 17,6% quando avaliado apenas o limite dos
imoveis rurais. A classe Area Antropizada, é resultado do que n&o foi interseccionado entre a
classe original do FBDS (Area Antropizada), com as classes de Agricultura e pastagem do
Mapbiomas. Dessa forma, pode ser caracterizada de acordo com a definicao original da camada
do FBDS, que a define como &reas desprovidas de cobertura vegetal nativa. As areas
antropizadas referem-se a regides que sofreram significativa influéncia ou alteragdo pelo ser
humano, como desmatamento, mineracdo, urbanizacdo e construcdo de infraestruturas, essa
classe pode também incluir areas ocupadas por atividades de agricultura e com pastagens, que
nédo foram contempladas e identificadas pelo mapeamento realizado pelo Mapbiomas.

A terceira e a quarta classe predominante variaram de acordo com a avaliagdo, em uma
abordagem municipal, observa-se uma predominancia da classe Formacao Florestal (15,2%),
em relacdo a classe Agricultura (13,7%). No entanto, ao considerar apenas os limites dos
imoveis rurais, as proporces das duas classes sdo quase equivalentes, com Agricultura
representando 15,9% e Formacdo Florestal 15,0%. E importante ressaltar que, ao somar 0s
valores das Formacfes ndo Florestais, que correspondem a 3,7% no municipio e 3,0% nos
imoveis, a classe Formacao Florestal, observa-se um predominio de formacdes de vegetacéao
nativa em relacdo a classe Agricultura e também as Areas Antropizadas.

A diversidade das culturas agricolas predominantes em Lavras é notavel. Destacam-se
o0 cultivo de café ardbica, que conferiu renome a regido como produtora, e 0 milho, utilizado
tanto para consumo humano quanto animal. O feijdo é outra cultura relevante, contribuindo
para o abastecimento local. Embora em menor escala, a soja tem apresentado expansdo na
regido. Além disso, hortalicas como tomate, alface, cenoura e batata sdo cultivadas tanto em
areas rurais quanto em estufas, juntamente com a producéo de frutas e olericolas (IBGE, 2018).

Em relacdo as formacdes florestais em Lavras, encontram-se fragmentos de Mata
Atlantica predominantes em encostas e vales imidos e ocorréncia de Cerrado, ambos biomas

locais numa zona de transicdo ecotonal, abrigando uma alta diversidade de espécies (SOUZA
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etal., 2003; REIS et al., 2007). As demais classes de uso e cobertura da terra, apresentam menor
representatividade, como no caso das classes Agua, Silvicultura e Area Edificada, que
correspondem a 1,1%, 0,6% e 3,4% do municipio e 0,2%, 0,5% e 0,2% dos imovelis rurais,

respectivamente.
6.2  Servicos Ecossistémicos de Provisao

Os servigos ecossistémicos de provisdo desempenham um papel fundamental no suporte
a vida humana e a economia. Esses servicos sdo responsaveis pela oferta de bens e produtos
provenientes dos ecossistemas, bem como pelo fornecimento de dgua doce. No contexto deste
estudo, a categoria de provisdo foi subdividida em dois critérios especificos: provisao de bens
e produtos, que engloba os beneficios tangiveis derivados dos ecossistemas, como alimentos,
madeira e fibras e; provisdo hidrica, que se refere a capacidade dos ecossistemas em fornecer
agua para diversos fins, como abastecimento humano, irrigacdo agricola e geracdo de energia
(MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2003; de GROOT et al., 2010).

A contribuicdo dos imoveis rurais para a provisdo de bens e produtos abrange diversas
formas, mas nem todas podem ser mensuradas por meio do sensoriamento remoto ou atendem
aos requisitos minimos para inclusdo na analise. Nas propriedades com maior potencial
produtivo, com predominancia das classes de silvicultura, agricultura e pastagem, foram
atribuidas as notas nesse critério. Por outro lado, os imdveis que ndo apresentavam nenhuma
dessas trés classes produtivas receberam nota 0, indicando a auséncia de provisdo de bens e
produtos. Essa abordagem possibilitou a avaliacdo e comparacéo da capacidade de cada imovel
em fornecer recursos tangiveis essenciais, considerando o tipo de atividade predominante em
sua area.

As florestas plantadas comerciais desempenham um papel fundamental como
sumidouros de carbono, capturando e armazenando grandes quantidades de CO? atmosférico
(IPCC, 2013). Ademais, a presenca de arvores oferece beneficios como sombreamento,
provisao de habitat para a fauna, melhoria da qualidade do ar e contribuicdo para a conservagao
dos recursos hidricos (FAO, 2007). Nesse sentido, a silvicultura, por meio de seu ciclo de corte
mais longo, apresenta uma abordagem mais sustentavel e benéfica para 0s ecossistemas, em
comparagdo com as pastagens e culturas agricolas anuais. O que justifica a atribuicdo de notas
maiores para areas que possuem a predominancia de silvicultura.

De acordo com os resultados apresentados na se¢édo 4.3.1, constatou-se que 81,3% dos

imoveis rurais do municipio de Lavras receberam nota 3 no critério de provisao de bens e
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produtos, indicando o predominio de pastagens e o potencial dessas &reas para a prestacdo de
servicos ecossistémicos de proviséo, especialmente por meio da prética da pecuaria. Contudo,
¢ importante ressaltar que, como discutido anteriormente, devido a regido caracterizada pelo
predominio de campos naturais, muitas areas de pastagens naturais ou campos foram
identificadas erroneamente como pastagens produtivas, o que levou a uma superestimacédo dos
potenciais provedores de servicos de provisdo. Esse problema pode ser abordado por meio do
uso de insumos com melhor resolucdo espacial ou até mesmo por verificagio em campo
(ALVES et al., 2019; CRUZ; CRUZ, 2021).

Existem abordagens mais avancadas e precisas para a identificagdo de areas agricolas
por meio do sensoriamento remoto, 0 que poderia aprimorar o desempenho da metodologia
proposta. Uma alternativa promissora € a utilizacdo de técnicas de aprendizado de maquina
(machine learning) em conjunto com imagens de satélite. Essas técnicas permitem a extracao
de padrdes e caracteristicas das imagens, facilitando a classificacdo das areas com culturas
agricolas. E importante destacar que a metodologia proposta neste estudo é flexivel e permite a
integracdo de novos dados aprimorados, como imagens de maior resolucédo espacial ou técnicas
de processamento de imagem mais avangadas, para aprimorar ainda mais os resultados obtidos.

A andlise dos servicos ecossistémicos de provisdo hidrica desempenhou um papel
fundamental na avaliacdo dos imdveis rurais neste estudo, alinhando-se com a importancia
reconhecida dos ecossistemas na regulacdo do ciclo hidrol6gico e no fornecimento de agua. O
critério Provisdo Hidrica permitiu uma avaliacdo abrangente da capacidade de cada imdvel em
fornecer recursos hidricos, de forma direta ou indireta, considerando fatores como a presenca
de nascentes e cursos d'agua e avaliando as classes de uso da terra que promovem a infiltragdo
e a recarga dos lencdis freaticos. Estudos anteriores ressaltam a relevancia dessa abordagem,
destacando a necessidade de considerar os servicos ecossistémicos de provisdo hidrica para
garantir a gestdo sustentavel dos recursos hidricos e a conservacdo dos ecossistemas
(VOROSMARTY et al., 2010; BRUIJNZEEL, 2004). Compreender a contribuicdo dos
ecossistemas nesse contexto é fundamental para promover a sustentabilidade e o uso racional
dos recursos hidricos.

Em consonancia com os resultados apresentados na se¢éo 4.3.2, constatou-se que apenas
24% dos imoveis rurais do municipio de Lavras receberam nota 5 no critério proviséo hidrica,
indicando a presenca de nascentes em seu interior. A identificagdo dessas areas é de extrema
importancia para a conservagdo, manutencao e melhoria dos recursos hidricos, pois séo locais
sensiveis que requerem cuidados especiais, como incentivos para a preservacdo de seus

entornos (LEAL et al., 2017). Nascentes sdo areas de onde a agua emerge naturalmente do
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subsolo, fornecendo recursos hidricos para abastecimento de cursos d'dgua, manutencdo dos
lencois freaticos e promocao da biodiversidade (FELIPPE; MAGALHAES JUNIOR, 2013). A
preservacdo e o cuidado dessas areas sdo essenciais para garantir a disponibilidade e a qualidade
da &gua.

O indicador predominante na avaliacdo dos servi¢os de provisao hidrica foi a presenca
de trechos de drenagem, totalizando-o em 52% dos imoveis rurais. No entanto, é importante
ressaltar que esse valor é ainda maior, pois as propriedades rurais que possuem tanto trechos de
drenagem quanto nascentes foram classificados apenas com o indicador nascentes, recebendo
nota 5, em vez de nota 4 atribuida aquelas com apenas trechos de drenagem. Quando somamos
as porcentagens dos Cadastros Ambientais Rurais (CARs) que possuem tanto nascentes quanto
trechos de drenagem, o valor chega a 76% dos imdveis rurais do municipio de Lavras. I1sso
demonstra o alto potencial de provisdo hidrica do municipio, com mais de trés quartos de seus
imoveis rurais apresentando nascentes ou trechos de drenagem.

Os demais imoveis rurais (24%) foram classificados com base no uso e cobertura
predominantes da terra, considerando seu potencial de infiltracdo. Estudos anteriores destacam
a forte correlacdo entre o uso e a cobertura da terra e 0s processos de infiltracdo (SOARES et
al., 2008). Dessa forma, apenas 1% dos imoveis receberam nota 3, indicando o predominio de
vegetacdo nativa. Cerca de 22,4% receberam nota 1, representando &reas produtivas e
antropizadas como uso predominante, e apenas 0,1% receberam nota 0, caracterizando a

predominancia de areas edificadas.
6.2.1 Implicacdes do II1E de Provisao

Os servigos ecossisttmicos desempenham um papel fundamental na manutencdo da
salde e do bem-estar humano, especialmente em areas rurais. Entre os diferentes tipos de
Servicos ecossistémicos, 0s servicos de provisdo sdo essenciais para suprir as necessidades
materiais e econémicas da sociedade. Portanto, foi desenvolvido e a aplicado o indice de
Importancia Ecossistémica de Provisdo - IIE Provisdo, como parte da metodologia de
zoneamento de imadveis rurais para o recebimento de pagamento por servigos ambientais (PSA).
De acordo com a legislacdo especifica do tema (BRASIL, 2021), os servigos ecossistémicos de
provisdo sao definidos como: “os que fornecem bens ou produtos ambientais utilizados pelo ser
humano para consumo ou comercializagdo, tais como &gua, alimentos, madeira, fibras e

extratos, entre outros”.
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Na metodologia proposta, foi considerada a provisdo de bens e produtos em geral,
relacionada as classes de uso e cobertura da terra: Silvicultura, com o potencial de
provisionamento de madeira e 6leos essenciais; Agricultura, com a provisédo de gréos, hortalicas
e alimento, em geral; e Pastagem, com a provisao relacionadas as atividades da pecuaria, como
carne e leite. Foi considerada também a provisdo hidrica, que foi mensurada de acordo com a
presenca de nascentes, trechos de hidrografia e classificagdo do uso da terra em relacdo a
capacidade de infiltracdo de agua. Esses parametros foram levados em consideracao devido ao
objetivo da metodologia, que é apresentar o potencial de ser executada com dados secundarios
e que seja possivel de ser replicada em todo o estado de Minas Gerais, ou até mesmo em
territdrio nacional.

Para o estudo de caso utilizado neste trabalho, foram considerados pesos iguais para
todos os critérios, tendo a mesma relevancia para a provisdo de bens e produtos e a provisdo
hidrica. Porém, vale ressaltar que, a metodologia tem o potencial de se adaptar de acordo com
0 objetivo e o tipo de programa de PSA a ser aplicado, podendo dar maiores pesos para
determinados critérios ou até mesmo para as diferentes modalidades, que fagcam mais sentido e
gue sejam mais condizentes com o objetivo e contexto do usuario.

No trabalho desenvolvido por Coelho et al, (2021), foi realizada uma anélise de 68
iniciativas brasileiras de PSA hidricos, a investigacdo concluiu que as primeiras iniciativas
realizavam um pagamento por valor fixo, sem considerar critérios e indicadores referentes a
qualidade bidtica das propriedades, mas esse padrdo foi gradualmente substituido por calculos
mais analiticos, que levam em consideracdo calculo do custo de oportunidade da terra e
avaliacéo de indicadores fisico-ambientais e socioecondémicos. Por fim, o estudo mostra que,
cada vez mais, existe uma tendéncia de que as iniciativas de PSA adotem metodologias com
um maior cuidado analitico e com uma abordagem interdisciplinar e sistémica para valoracédo
dos servicos ecossistémicos.

Dessa forma, a metodologia proposta no presente trabalho, possui potencial de apoiar
programas de PSA a destinar 0s seus recursos com um maior embasamento técnico-cientifico
e de acordo com as prioridades da iniciativa. Como no caso de programas de PSA hidricos, na
avaliacdo dos servicos ecossistémicos de provisdo, o critério de provisdo hidrica possui uma
relevancia maior em relagdo a provisdo de bens e produtos. Assim, basta o usuario da
metodologia alterar os pesos dos critérios propostos na Equacéo 1.

Com base nos dados e pesos empregados no estudo de caso da metodologia para o
municipio de Lavras, observa-se que 0s imdveis rurais com maior potencial para a prestacdo de

servigos ecossistémicos de provisdo sdo aqueles que possuem areas produtivas, principalmente
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com o predominio da silvicultura, e também apresentam a provisdo hidrica direta, com a

presenca de nascentes em seu interior.
6.3  Servicos ecossistémicos de Suporte

Os servicos ecossisttmicos de suporte sdo aqueles que fornecem os alicerces
elementares para o funcionamento dos ecossistemas e a prestagdo de outros servicos
ecossistémicos. Eles incluem processos fundamentais, como a producdo de biomassa, a
ciclagem de nutrientes, a formacédo e a manutencao do solo, a polinizacgéo, a purificacao do ar
e da agua, além da regulacdo do clima. Esses servigos desempenham um papel essencial na
manutengdo da biodiversidade, na sustentabilidade dos ecossistemas e no fornecimento de
recursos naturais. Ao garantir a salde e a resiliéncia dos ecossistemas, 0s servigos de suporte
contribuem para o bem-estar humano, a qualidade de vida e o desenvolvimento sustentavel.

Ao considerar a porcentagem de areas de vegetacdo nativa em um imovel rural, é
possivel avaliar o potencial de fornecimento de servicos ecossistémicos de suporte. Quanto
maior a propor¢éo de vegetacdo nativa, maior é a capacidade do imdvel rural em fornecer esses
servicos. Essa avaliacdo incentiva praticas de manejo sustentavel, como a conservacédo de areas
de preservacdo permanente, a recuperacdo de areas degradadas e a promocdo de corredores
ecoldgicos, contribuindo para a protecdo da biodiversidade e a sustentabilidade ambiental
(BASKENT et al., 2020; JOSE, 2009).

A avaliagdo da proporcao de areas de vegetacdo nativa em imdveis rurais desempenha
um papel crucial na anlise dos servigos ecossistémicos de suporte. A presenca de vegetacao
nativa é fundamental para a manutencdo da biodiversidade, a conservacao do solo, a regulacéo
do ciclo hidroldgico e o fornecimento de habitats para diversas espécies. Estudos tém ressaltado
a importancia da conservacdo dessas areas de vegetacdo nativa, pois elas desempenham funcdes
vitais para o funcionamento dos ecossistemas (JETZ et al., 2007; LAWLER et al., 2014;
MORTIMER et al., 2017; ZUZHENG LI et al., 2020).

O Codigo Florestal brasileiro desempenha um papel fundamental na protecdo e
conservacao dos recursos naturais, incluindo a preservacdo das areas de reserva legal nos
imoveis rurais. De acordo com o Cédigo Florestal (Lei n® 12.651/2012), a porcentagem minima
de area de reserva legal exigida varia de acordo com o bioma em que o imdvel esta localizado.
No caso do municipio de Lavras, que se localiza no bioma Mata Atlantica, 0 minimo exigido é
de 20% do total da propriedade (BRASIL, 2012).
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Essas areas de reserva legal tém como objetivo garantir a manutencdo da vegetacéo
nativa, promovendo a conservacdo da biodiversidade, a protecdo dos recursos hidricos e a
preservacdo de funcdes ecoldgicas essenciais (METZGER et al., 2019; TAVARES et al., 2019).
Portanto, a avaliacdo da porcentagem de vegetacdo nativa no imovel rural € uma meétrica
importante na anélise dos servicos ecossistémicos de suporte. Além de contribuir para a
manutencdo dos servigos ecossistémicos oferecidos por essas areas, essa avaliacdo também
demonstra o cumprimento das obrigacdes legais para a preservacao da reserva legal.

No contexto da avaliacdo realizada, imdveis rurais que receberam notas menores que 4
no critério de porcentagem de vegetagdo nativa estdo em desconformidade com as exigéncias
do Cédigo Florestal. J& aqueles que receberam notas 4 e 5 estdo em conformidade, cumprindo
as obrigacOes legais de preservacdo da reserva legal (BRASIL, 2012). Essa conformidade
reflete o compromisso desses imdveis rurais com a conservacdo da biodiversidade e a
sustentabilidade ambiental, contribuindo para a manutengdo dos servigos ecossistémicos de
suporte.

Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que 31% dos imoveis rurais do
municipio de Lavras estdo em conformidade com a area de reserva legal (RL) minima exigida
pelo Cddigo Florestal, ou seja, possuem mais de 20% de seu territério destinado a vegetacéo
nativa. No entanto, ao avaliar a soma das areas de vegetacdo nativa e os limites dos Cadastros
Ambientais Rurais (CARs), constatou-se que apenas 18% da area total dos imdveis esta coberta
por vegetacdo nativa, resultando em um déficit de 2% de vegetacdo nativa, correspondendo a
aproximadamente 908 hectares. Diante dessa analise, observa-se que a implementacdo de
medidas de reflorestamento e restauracdo em 908 hectares, direcionadas aos imdveis com
déficit de vegetacao, seria capaz de alcancar a conformidade total em relacéo a area de reserva
legal minima exigida pelo Cédigo Florestal.

Essa abordagem estratégica para a restauracdo e o aumento da vegetacdo nativa nas
propriedades rurais é fundamental para a conservacdo da biodiversidade, a protecdo dos
recursos hidricos e a preservacao das funcbes ecossistémicas. Além disso, contribui para a
mitigacdo das mudangas climaticas e para a promocao da sustentabilidade ambiental na regiao.

A avaliacdo da presenca ou contribuicdo de corredores ecoldgicos € também um critério
relevante na analise dos servigos ecossistémicos de suporte. Os corredores ecoldgicos sao areas
de conexd@o que permitem o deslocamento de espécies e a troca de materiais genéticos entre
fragmentos de habitats naturais. Essas conexdes sdo fundamentais para a conservagdo da
biodiversidade e para o funcionamento saudavel dos ecossistemas (PEREIRA et al., 2007;
SEONE et al., 2010; MORANDI et al., 2020).
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Ao avaliar a presenga ou contribuicdo de corredores ecolégicos em um imdvel rural, é
possivel identificar a sua importancia na promoc¢éo da conectividade entre diferentes areas de
vegetacdo nativa, facilitando o fluxo de espécies, a dispersdo de sementes e o equilibrio dos
ecossistemas. Além disso, os corredores ecologicos também podem proporcionar servicos
ecossistémicos, como a regulacao do clima local, a melhoria da qualidade da agua e a reducéo
de processos erosivos. Portanto, a consideracdo dos corredores ecoldgicos na avaliacdo dos
servigcos ecossistémicos de suporte é fundamental para promover a conservacdo da
biodiversidade e a sustentabilidade dos ecossistemas, pois valoriza a importancia da
conectividade entre os fragmentos de habitats naturais e contribui para a preservacdo dos
servicos ambientais essenciais para a sociedade (ARAUJO; BASTOS, 2019).

De acordo com os procedimentos adotados na metodologia, constatou-se que 0 maior
fragmento de vegetacdo nativa do municipio de Lavras esta localizado na porc¢éo sul, na regido
popularmente conhecida como Serrinha, denominada Serra da Bocaina, abrangendo uma area
de 1.889,7 hectares. Esse fragmento apresenta grande importancia para a conservacao da
biodiversidade local, sendo uma area de potencial significativo para a prestacdo de servicos
ecossistémicos (CARTOLANO et al., 2022). A preservacdo e 0 manejo adequado desse
fragmento sdo fundamentais para a manutengdo dos servigos ambientais fornecidos pela regido
e devem ser considerados em futuras estratégias de gestdo e tomada de decisdo ambiental.

Outro aspecto relevante na avaliacdo dos servigos ecossistémicos de suporte € a analise
do deslocamento de abelhas e sua contribuicdo para a polinizacdo. As abelhas desempenham
um papel fundamental na reproducdo de diversas espécies vegetais, sendo responsaveis por
transferir o pélen entre as flores, viabilizando a formacao de frutos e sementes. O deslocamento
das abelhas € facilitado quando existem areas de vegetacdo nativa e corredores ecoldgicos, que
fornecem abrigo, alimento e condi¢des favoraveis para a sua sobrevivéncia. A presenca de
abelhas e a polinizacdo por elas realizada tém impactos diretos na producdo agricola,
contribuindo para o aumento da produtividade e a qualidade dos cultivos. Além disso, a
polinizacdo também desempenha um papel crucial na manutencéo da diversidade de espécies
vegetais, promovendo a regeneracdo de ecossistemas naturais e a conservagdo da flora.
Portanto, ao considerar o deslocamento de abelhas e a importancia da polinizagéo na avaliacdo
dos servigos ecossistémicos de suporte, é possivel destacar a necessidade de promover a
preservacdo de areas com vegetacdo nativa e a conectividade entre elas, visando garantir a
presenca desses polinizadores vitais para o funcionamento dos ecossistemas e a sustentabilidade
da producdo de alimentos (FERRAZ et al., 2014; MACHADO et al., 2020; REQUIER et al.,
2023).
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A avaliacdo do critério de Biodiversidade nos servi¢os ecossistémicos de suporte é
fundamental para compreender a riqueza e a importancia dos ecossistemas na promocao da vida
e no fornecimento de beneficios para a sociedade (LEHTINIEMI et al., 2023; MADON et al.,
2023; QUEIROZ-STEIN; SIEGEL, 2023). Nesse contexto, o mapa de Areas Prioritarias para a
Conservacdo da Biodiversidade, desempenha um papel relevante, fornecendo informacées
valiosas sobre a distribuicdo das espécies e dos ecossistemas presentes no estado. Através deste
atlas, é possivel identificar areas de maior diversidade biolégica, como hotspots de
biodiversidade, que merecem atencdo especial para sua conservacdo (DRUMMOND et al.,
2005). A consideracdo desse mapa na avaliagdo dos servigos ecossistémicos de suporte permite
uma abordagem mais abrangente e embasada cientificamente, contribuindo para a tomada de
decisbes mais conscientes e efetivas na gestdo e na conservacdo dos recursos naturais. Além
disso, a avaliacdo da biodiversidade também permite identificar possiveis lacunas de
conhecimento e &reas prioritarias para estudos e agdes de conservacdo. Dessa forma, ao
incorporar essa camada como referéncia na avaliagdo dos servigos ecossistémicos de suporte, €
possivel ampliar a compreensao sobre a importancia da biodiversidade e sua relacdo intrinseca
com a prestacdo de servicos essenciais para 0 bem-estar humano e para a sustentabilidade dos
ecossistemas.

Resultados do estudo "Biodiversidade em Minas Gerais: um Atlas para sua
Conservacdo" destacam a riqueza e a ameaca a biodiversidade no estado. Com 178 espécies de
animais e 538 espécies de plantas ameacadas, Minas Gerais desempenha um papel fundamental
na conservacdo da fauna e da flora. Esses resultados destacam a necessidade de politicas de
conservacao e acgles prioritarias para proteger a biodiversidade Unica do estado, contribuindo
para a manutencao dos servicos ecossistémicos de suporte e para o equilibrio dos ecossistemas
como um (DRUMMOND et al., 2005).

De acordo com a metodologia e a camada de informacdo utilizada para mensurar o
critério Biodiversidade, uma das areas indicadas como prioritarias para a conservacao da
biodiversidade no municipio de Lavras, foi a da Regido de Itumirim, que engloba parte da
porcao sudeste do municipio, sua inclusdo no atlas se deu por conta da alta riqueza de espécies
da flora tipicas de campos rupestres e foram identificadas como principais pressdes antropicas
as atividades de barramento, agropecuaria e pecuaria, turismo desordenado e mineragdo. No
estudo, para a Regido de Itumirim, foi recomendado atividades de recuperacdo e criacdo de
unidades de conservacdo (DRUMMOND et al., 2005). Ainda na porg¢éo sudeste do municipio,
de acordo com o mapa de Areas Prioritarias para a Conservacéo da Biodiversidade, ha uma

por¢édo do limite de Lavras que compreende a regido de alta prioridade para conservagédo, na
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regido do rio das Mortes e Capivari, marcada pela alta riqueza de peixes e provavel presenca
de espécies raras. Suas principais pressdes antropicas sdo espécies exdticas invasoras e a
agricultura (DRUMMOND et al., 2005).

Na porcdo oeste do municipio, se encontra uma terceira regido de alta prioridade, a da
Bacia do Rio do Cervo, que engloba todo o limite oeste de Lavras, a rea foi definida devido
ao maior remanescente l6tico entre a represa de Furnas e a barragem do Funil. No mapa de
Areas Prioritérias para a Conservacio da Biodiversidade ndo foram definidos nenhuma pressao
antropica na area, mas foram recomendadas acdes de recuperacdo, monitoramento e de
promocao da conectividade (DRUMMOND et al., 2005).

Além do estudo mencionado e utilizado no estudo de caso (DRUMMOND et al., 2005),
h& uma série de iniciativas nacionais e internacionais que estdo contribuindo para o avancgo do
conhecimento sobre a biodiversidade e facilitando o acesso a informacgdes geoespaciais. O
SpeciesLink e o Global Biodiversity Information Facility (GBIF), por exemplo, sdo plataformas
que retnem dados e informacgdes sobre a biodiversidade de diferentes regides do mundo. Essas
iniciativas fornecem camadas de informacdes geoespaciais valiosas, como registros de
ocorréncia de espécies, que podem ser incorporadas na metodologia de avalia¢do dos servicos
ecossistémicos de suporte. A integracdo dessas fontes de dados e a colaboragdo com outras
instituicOes e pesquisadores podem enriquecer ainda mais a analise da biodiversidade em éreas
especificas, ampliando a compreensao dos servicos ecossistémicos prestados pela natureza e
fortalecendo estratégias de conservacdo (SPECIESLINK, 2023; GBIF, 2023).

6.3.1 Implicacdes do I1E de Suporte

O indice de Importancia Ecossistémica de Suporte - IIE Suporte, agrega diversos
critérios para avaliar os servicos ecossistémicos de suporte em determinada area. Os critérios
utilizados nesse indice abrangem a presenca de vegetacdo nativa, a existéncia de corredores
ecologicos e a biodiversidade. A avaliacdo da porcentagem de areas de vegetacdo nativa no
imovel rural permite mensurar a conservagdo dos ecossistemas naturais e sua capacidade de
prover servigcos como regulacdo climatica, conservacdo do solo e ciclagem de nutrientes. A
consideracdo dos corredores ecologicos avalia a conectividade entre os fragmentos de
vegetacdo, possibilitando a circulagdo de espécies e a manutengdo dos processos ecologicos. Ja
a andlise da biodiversidade, permite identificar areas de grande importancia bioldgica e a
presenca de espécies ameacadas, fornecendo subsidios para acOes de conservagdo. A

compreensdo das implicagBes do indice de Suporte possibilita uma visdo mais abrangente dos
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servigos ecossistémicos fornecidos pela natureza, auxiliando na tomada de decisfes para a
conservacao e uso sustentavel dos recursos naturais.

O IIE Suporte apresenta um potencial significativo para apoiar iniciativas de Pagamento
por Servicos Ambientais (PSA) e ser uma ferramenta Gtil no processo de gestdo ambiental e
planejamento. Estudos cientificos demonstram a importancia de considerar critérios como
vegetacdo nativa, corredores ecoldgicos e biodiversidade na avaliagdo dos servicos
ecossistémicos de suporte (VAISSIERE et al., 2020; PHAM et al., 2021; GARRETT et al.,
2022). Isso pode ser especialmente relevante em programas de PSA, nos quais 0s proprietarios
rurais recebem incentivos financeiros para preservar ou para a manutencdo de Sservigos
ecossistémicos.

Além disso, o indice de Suporte pode auxiliar no processo de gestdo ambiental,
subsidiando a tomada de decisdes informadas sobre a alocacéo de recursos, a definicdo de areas
de protecdo ambiental e a implementacéo de praticas sustentaveis de uso da terra. Também pode
ser um indicador valioso no planejamento territorial, permitindo identificar areas estratégicas
para a conservacao e estabelecer diretrizes para o desenvolvimento sustentavel, conciliando as
necessidades socioeconémicas com a protecdo dos servigcos ecossistémicos. Assim, o IIE
Suporte pode contribuir para a promogdo de uma gestdo ambiental mais eficaz e um
planejamento territorial sustentavel, visando a conservagdo dos ecossistemas e o bem-estar
humano a longo prazo.

O IIE Suporte esta estreitamente conectado com a iniciativa brasileira de Corredores
Ecoldgicos, conforme destacado no documento "Corredores Ecoldgicos: Iniciativa Brasileira
no contexto continental” (BRASIL, 2016). Essa iniciativa, coordenada pelo Ministério do Meio
Ambiente, busca promover a protecdo das florestas e da sociobiodiversidade nas Américas do
Sul e Central, enfrentando desafios globais e cumprindo compromissos internacionais
assumidos pelo Brasil. O Programa Corredores Ecoldgicos, contribui para a ampliacédo da base
de dados e informacGes sobre o tema, bem como para a atualizagdo e o envolvimento social
com as questdes ambientais.

Nesse contexto, o indice de Suporte desempenha um papel relevante, fornecendo
subsidios técnicos para a identificagdo e a priorizagdo das reas estratégicas para a conservagao
e a conectividade entre os ecossistemas. Dessa forma, o IIE Suporte contribui para a
implementacdo efetiva do Programa Corredores Ecologicos, auxiliando na protecdo da
biodiversidade, na gestdo dos recursos naturais e no fortalecimento das a¢des de conservagao

em escala continental.
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O IIE Suporte, se analisado de forma isolada, possui um maior potencial de apoiar
iniciativas de Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) voltadas para a conservacdo. Nesses
casos, para obtencdo do IIE Final, a metodologia permite atribuir maior peso ao IIE Suporte,
tornando-o mais aderente as iniciativas de PSA de conservagdo. Por exemplo, o trabalho
desenvolvido por Alarcon (2014), que visa analisar as limitagdes e oportunidades do pagamento
por servigos ambientais como instrumento de conservagdo de recursos florestais no corredor
ecologico Chapeco, no estado de Santa Catarina, conclui que a baixa percep¢do dos servicos
ambientais de suporte era esperada, pois exigem conhecimento sobre os ciclos biogeoquimicos
e outras relagbes menos perceptiveis. Nessas situacdes, o IIE Suporte pode ser um indicador
valioso para priorizar areas estratégicas de conservacao e direcionar recursos do PSA de forma
mais eficiente. Portanto, ao considerar a aplicacdo de PSA em iniciativas de conservacdo, é
essencial adotar abordagens que valorizem tanto o0s servigos ambientais perceptiveis quanto
aqueles mais técnicos, como os servigos de suporte, a fim de alcancar resultados mais efetivos

na conservacgéo de recursos florestais.
6.4  Servicos ecossistémicos de Regulacdo

A avaliacdo dos servicos ecossistémicos de regulacéo é fundamental para compreender
e gerenciar os beneficios proporcionados pelos ecossistemas. Nesse contexto, o presente estudo
adotou critérios especificos para avaliar os servicos ecossistémicos de regulacdo, incluindo o
status da Area de Preservacdo Permanente (APP), o status da Reserva Legal (RL), o estoque de
carbono e o risco de erosdo. Esses critérios foram selecionados com base em sua importancia
para a manutencdo dos processos ecoldgicos e seu reconhecimento na literatura cientifica.

As APPs sdo definidas pela Lei 12.651/12 (BRASIL, 2012) como areas protegidas que
tém a funcdo de preservar recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a
biodiversidade, o fluxo génico da fauna e flora, além de proteger o solo e garantir o bem-estar
das populacGes humanas. Estudos cientificos demonstram que essas areas desempenham um
papel crucial na manutencgéo dos ecossistemas, pois atuam como corredores ecoldgicos ao longo
dos cursos d'agua, auxiliam na protecéo de areas mais vulneraveis a erosdo, como as APPs de
topo de morro e areas inclinadas, e funcionam como filtros para manter a qualidade da &gua,
evitando a chegada de sedimentos e processos erosivos aos corpos d'agua (SANTOS et al.,
2021; CARTOLANO et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2022;). No trabalho desenvolvido por
Cartolano et al., (2022), na definicdo de areas prioritarias para restauracdo ecoldgica, as APPs
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se mostraram como areas de elevada prioridade, o que corrobora a avaliagdo dos servicos
ecossistémicos de regulacdo, por meio do status das APPs.

O critério Status da APP, adotado na metodologia, busca avaliar a propriedade por meio
de indicadores que indicam a porcentagem da APP coberta por vegetacio nativa. E importante
ressaltar que esses valores ndo necessariamente indicam ndo conformidades legais, uma vez
que o Cdadigo Florestal ndo estabelece uma obrigatoriedade de recomposi¢do em areas acima
de 1.800 metros de altitude, encostas, topos de morro, montes, montanhas e serras, bordas de
tabuleiros ou chapadas, mangues, restingas e no entorno de reservatorios. Para essas areas, €
necessario aderir aos Programas de Regularizacdo Ambiental (PRA) estaduais, que
estabelecerdo os limites e requisitos minimos. Por outro lado, as matas ciliares seguem a
chamada "regra da escadinha™ do Cédigo Florestal, que determina a dimenséo a ser recomposta
de acordo com o tamanho da propriedade rural, o que justifica um maior passivo nessas areas
em propriedades menores (BORGES et al., 2017; SANTOS et al., 2021).

Portanto, o critério status da APP tem como objetivo avaliar exclusivamente a
porcentagem de vegetacdo nativa nas APPs, atribuindo pontuaces mais altas as propriedades
gue possuem uma maior cobertura vegetal nessas areas. Essa abordagem busca reconhecer e
valorizar os imdveis que prestam servicos ecossistémicos significativos, pois mantém uma
vegetacdo nativa em areas de extrema importancia para 0s ecossistemas.

A Reserva Legal (RL) é uma area prevista no Codigo Florestal brasileiro que deve ser
mantida com vegetacdo nativa em propriedades rurais, com o objetivo de promover a
conservacao da biodiversidade e a protecdo dos recursos naturais (BRASIL, 2012). O status da
RL também foi considerado como um critério relevante para avaliar 0s servigos ecossistémicos
de regulacdo, pois a presenca de vegetacdo nativa nessa area esta relacionada a capacidade do
ecossistema em fornecer servi¢cos ambientais, como a regulacdo climatica, a manutencao da
qualidade da agua e a conservacdo da biodiversidade (MARCO et al., 2023). Estudos tém
mostrado que a presenca de areas de reserva legal esta associada a um maior estoque de carbono
e a uma maior diversidade de espécies (MATOS et al., 2019).

No entanto, é importante considerar que existem programas e metodologias de geracao
de créditos de carbono ou Pagamentos por Servigos Ambientais (PSA) voltados para areas de
excedente de vegetacao nativa. Essas iniciativas incentivam a protecdo e a manutencao de areas
que excedem os requisitos legais de RL, reconhecendo o valor desses estoques de carbono e a
importancia da conservacao dessas areas para a mitigacdo das mudancas climéticas e outros
servicos ecossistémicos (ROSENDO; ROSA, 2012; FERREIRA et al., 2014; CHAVE et al.,
2014).
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O critério status da RL adotado na metodologia tem o potencial de identificar imoveis
rurais com passivo de vegetacdo nativa, ou seja, areas em que a quantidade de vegetacao nativa
presentes é inferior ao requerido pela legislacdo. Essas areas podem ser consideradas como
potenciais para acGes de restauracdo, visando a recomposicdo da vegetacdo nativa e,
consequentemente, ao aumento dos servicos ecossistémicos de regulacdo (IPBES, 2019;
NISHIZIMA; HILARIO, 2019).

Estudos demonstram que areas destinadas a restauracdo desempenham um papel de
destague em programas de PSA. A restauracdo florestal contribui para a conservacdo da
biodiversidade, a regulacdo climatica, a protecdo de recursos hidricos e a promogdo do bem-
estar humano (CHAZDON et al., 2016; NISHIZIMA; HILARIO, 2019; BUSTAMANTE et al.,
2019). Além disso, programas de PSA tém sido amplamente adotados em diferentes regides do
Brasil como uma estratégia eficaz para incentivar a restauracdo de areas degradadas e a
conservacao dos servicgos ecossistémicos (PARRON et al., 2019; PEREVOCHTCHIKOVA et
al., 2021).

O Estoque de Carbono foi escolhido como um critério importante devido ao seu papel
na regulacdo do clima e na mitigacao das mudancas climaticas. Florestas e outros ecossistemas
naturais tém a capacidade de armazenar grandes quantidades de carbono, contribuindo assim
para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (BONAN, 2008; PAN et al., 2011).
Estudos tém mostrado que a conservacao e a restauracdao de florestas podem ser estratégias
eficazes para a mitigacdo das mudancas climaticas (GRISCOM et al., 2017; BRANCALION et
al., 2018).

O critério Estoque de Carbono, estd diretamente relacionado ao critério “Vegetacdo
Nativa" e aos servigos ecossistémicos de suporte, uma vez que a presenca de vegetacao nativa
contribui significativamente para a captura e o armazenamento de carbono. Quanto maior a
porcentagem de vegetacdo nativa em uma propriedade rural, maior serd sua pontuacdo no
critério "Estoque de Carbono".

A metodologia adotada neste estudo para mensurar o critério de estoque de carbono
considerou a importancia de evitar viés e promover uma analise mais justa. Se apenas os valores
de carbono estocado na vegetacdo nativa de cada imovel rural fossem considerados, o resultado
poderia ser tendencioso, favorecendo imdveis rurais com maiores areas, mas com menores
proporcdes de vegetacdo nativa, potencialmente até abaixo do minimo exigido pelo cdédigo
florestal. Isso resultaria em notas mais altas para imoveis maiores, mesmo gue possuissem uma
proporcdo menor de vegetacdo nativa em relacdo a area total. Portanto, o valor do carbono

estocado nas areas de vegetagdo nativa foi dividido pela area total do imovel rural, visando
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obter uma andlise mais justa e equitativa. Essa abordagem permitiu avaliar a proporcao de
carbono estocado, em vez de beneficiar exclusivamente os imdveis de maior tamanho. Com
base nos valores resultantes de carbono estocado por hectare para cada propriedade, esses
valores foram distribuidos em 5 classes iguais e atribuidas notas de 1 a 5, sendo atribuida a nota
0 para propriedades que possuiam menos de 1 tonelada de carbono estocado por hectare (tC/ha).

Além disso, o critério "Estoque de Carbono” tem o potencial de identificar imoveis
rurais que possuam um maior estoque de carbono em suas areas de vegetacdo nativa. Essa
identificacdo € importante, pois auxilia no direcionamento de metodologias e iniciativas que
visam mensurar o carbono estocado e promover uma transi¢cdo para uma economia de baixo
carbono. O conhecimento do estoque de carbono nas areas de vegetacdo nativa permite que 0s
proprietarios rurais identifiquem seu potencial de contribuicdo para a mitigacdo das mudancas
climaticas e adotem préaticas de manejo que favorecam a conservacdo e a ampliacdo desse
estoque (IPCC, 2018).

O artigo desenvolvido por Benicio et al., 2023, apresenta uma iniciativa voltada para o
pagamento por servigos ambientais (PSA) relacionados ao estoque de carbono em um reflgio
de Floresta Umida de Bacia Sedimentar na regido semiarida brasileira. Essa iniciativa
demonstra a viabilidade e os beneficios tanto ambientais quanto financeiros dos programas de
PSA voltados para o estoque de carbono, incentivando a conservacdo da biodiversidade e
promovendo a mitigacdo das mudancas climaticas.

E importante ressaltar que o mercado de carbono tem crescido e esta sendo cada vez
mais adotado pelo setor do agronegécio. O interesse em conhecer e quantificar os ativos
ambientais, incluindo o carbono estocado nas areas rurais, tem levado as empresas a buscarem
uma pegada de carbono mais baixa e a se adaptarem as exigéncias internacionais e nacionais
relacionadas a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa (MILHORANCE et al., 2021,
VIOLA; MENDES, 2022; FRANCHINI et al., 2023). Programas e iniciativas ja estdo
monitorando a pegada de carbono dos produtos agricolas, como é o caso do programa de
certificacdo "Carne Carbono Neutro (CCN)" para a producdo de carne bovina no Brasil
(ALVES et al., 2015).

Portanto, o critério "Estoque de Carbono" na avaliagdo dos servicos ecossistémicos de
regulacdo é fundamental para identificar imdveis rurais com um maior estoque de carbono em
suas areas de vegetacao nativa, apoiando agdes voltadas para a mensuragdo e 0 monitoramento
do carbono estocado. Além disso, incentiva setores da economia a adotar praticas sustentaveis
e buscar uma economia de baixo carbono, agregando valor aos produtos e respondendo as

demandas socioambientais globais.
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O risco de erosdo foi incluido como critério devido a sua importancia na conservagao
do solo e na manutencdo da produtividade agricola. A erosdo do solo é um processo natural,
mas pode ser acelerada pelo desmatamento e pela remocao da vegetacdo nativa. A perda de
solo por erosdo pode levar a degradacao dos ecossistemas, a reducédo da fertilidade do solo e ao
assoreamento e contaminacao dos recursos hidricos (MONTGOMERY, 2007). Avaliar o risco
de erosdo permite identificar &reas que requerem medidas de conservagdo do solo, como a
implementacdo de praticas agricolas sustentaveis e a recuperacdo de areas degradadas
(LACERDA et al., 2021).

A camada de risco a erosdo do ZEE-MG, ao identificar as areas mais suscetiveis a
eroséo, permite direcionar acfes de conservacao, preservacao e recuperacao do solo, bem como
orientar um desenvolvimento sustentavel que minimize a pressdo sobre essas areas fragilizadas.
Essa abordagem é fundamental para garantir a integridade dos servi¢os ecossistémicos de

regulacao.
6.4.1 Implicacgdes do I1E de Regulagdo

O indice de importancia ecossistémica de Regulacdo (I1E Regulacdo) é uma ferramenta
gue permite a avaliacdo e quantificacdo dos servigos ecossistémicos de regulacdo com base em
critérios como o Status da APP, Status da RL, Estoque de Carbono e Risco a Erosdo. Esses
critérios foram selecionados devido a sua relevancia na manutencao dos processos regulatdrios
dos ecossistemas. O IIE Regulacdo desempenha um papel fundamental no planejamento e
gestdo ambiental, fornecendo informacg6es valiosas para a tomada de decisGes relacionadas a
conservacao, preservagdo e recuperagdo de areas naturais.

Os critérios avaliados no IIE Regulacdo tém sido amplamente aplicados em estudos e
programas que visam avaliar e gerenciar 0s servicos ecossistémicos de regulacao. Por exemplo,
o0 programa Conexdo Mata Atlantica é uma iniciativa que reconhece e beneficia os proprietarios
rurais que adotam acdes de conservacao de floresta nativa, recuperacdo de areas degradadas e
implementacdo de praticas produtivas sustentaveis. Os servigos ecossistémicos de regulacéo
sdo utilizados como indicador para avaliacdo e monitoramento dos resultados. O objetivo do
programa € aumentar os estoques de carbono, promover a conservacdo da biodiversidade e
fortalecer as capacidades institucionais dos participantes. O Conexdo Mata Atlantica ja
reconheceu e recompensou diversos produtores rurais prestadores de servigos ambientais,
impactando a conservagao de milhares de hectares de Mata Atlantica nos estados de Sao Paulo,
Rio de Janeiro e Minas Gerais (MCTI, 2023).
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O mercado de carbono tem ganhado crescente importancia no contexto global,
impulsionado pelos esforcos para mitigar as mudancas climéticas. Nesse sentido, o IIE
Regulacédo, com seu critério de Estoque de Carbono, desempenha um papel relevante, uma vez
que permite identificar imdveis rurais com um maior estoque de carbono em suas areas de
vegetacdo nativa. Essa informagéo pode ser utilizada no direcionamento de metodologias e
iniciativas que visam mensurar o carbono estocado e promover uma economia de baixo
carbono.

Como a metodologia consegue analisar e identificar propriedades rurais que ndo estao
em conformidade com suas RL e que estdo com auséncia de vegetacdo nativa em suas APPs,
além de possuir o potencial de identificar aquelas propriedades com a maior prestacdo de
servigos ecossistémicos, a metodologia também possui a capacidade de identificar aqueles
imoveis com maiores necessidades de recuperacdo, que irdo causar um maior impacto positivo
aos ecossistemas, caso sejam recuperados, e também indicar propriedades que necessitam de
acOes para que sejam regularizadas de acordo com o codigo florestal. Com isso, a metodologia
se mostra como um étimo instrumento para direcionamento e otimizacdo de a¢des, programas
ou politicas que visam fomentar a reversdo dessas areas degradadas ou com déficit de
vegetacdo, seja por meio de doacdo de materiais, mudas, empréstimos de maquinarios,

incentivos financeiros ou até mesmo a recuperagao ou restauracdo em si.
6.5  Servicos ecossistémicos culturais

A avaliacdo dos servigos ecossistémicos culturais desempenha um papel fundamental
no planejamento e gestdo ambiental, pois considera a importancia das interacbes entre a
natureza e a sociedade (MACEDO et al., 2016). No presente estudo, foram adotados quatro
critérios para avaliar 0s servigos ecossistémicos culturais: Tipo do imével rural, proximidade
de areas protegidas, patriménio cultural e sitios arqueoldgicos.

O critério Tipo do imovel rural, baseado no Cadastro Ambiental Rural (CAR), permite
identificar a categoria do imovel e compreender 0 contexto socioecondémico em que se insere.
Existem diferentes tipos de imoveis rurais que sdo classificados de acordo com suas
caracteristicas e finalidades. Entre os tipos de imdveis estdo os imdveis rurais de Assentamentos
da Reforma Agraria (AST), imdveis rurais de Propriedade Coletiva de Terras Indigenas (PCT)
e imoveis rurais de propriedade privada (IRU) (SICAR, 2023).

Os imdveis rurais de AST s@o aqueles destinados a reforma agraria, visando a

redistribuicdo de terras para fins de reforma agraria, buscando promover a justica social e a
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agricultura familiar. Esses imoveis sdo caracterizados por serem ocupados por agricultores
familiares que utilizam a terra para sua subsisténcia e para a producdo de alimentos. Ja os
imoveis rurais de PCT sdo aqueles localizados em terras indigenas e sdo destinados a
preservacdo da cultura e dos modos de vida tradicionais das comunidades indigenas (SICAR,
2023).

Na metodologia adotada neste estudo, os imoveis rurais de PCT e AST receberam maior
nota devido as suas particularidades relacionadas a preservacdo e promocdo de servigos
ecossistémicos culturais. Os imoveis rurais de PCT sdo reconhecidos pela sua relevancia na
manutencdo de praticas culturais tradicionais, como a agricultura de subsisténcia, 0 uso
sustentavel dos recursos naturais e a conexdo com a biodiversidade local. Essas praticas estao
associadas a uma valorizacdo significativa dos servigos ecossistémicos culturais, como a
transmisséo de conhecimentos ancestrais, a protecdo do patriménio cultural e o fortalecimento
da identidade indigena.

O artigo "Pagamentos por Servigos Ambientais, Comunidades Tradicionais e Sistemas
Socioecoldgicos" (TUPIASSU et al., 2019), oferece uma perspectiva relevante sobre a
importancia de considerar as comunidades tradicionais na implementacdo de programas de
Pagamentos por Servigos Ambientais (PSA) e na valoracdo dos servigos ecossistémicos. O
estudo destaca a necessidade de adotar uma abordagem baseada em sistemas socioecol6gicos,
que reconheca a relacdo simbidtica milenar entre as comunidades tradicionais e 0s
ecossistemas.

Nesse contexto, a abordagem dos sistemas socioecol6gicos oferece uma estrutura
dindmica que permite a adaptacdo do modelo tradicional de PSA, levando em consideracao a
resiliéncia e a relacdo simbidtica das comunidades tradicionais com o0s ecossistemas. Essa
abordagem promove o aprimoramento das estratégias de PSA, valorizando os servicos
ambientais fornecidos naturalmente pelo modo de vida tradicional das comunidades. Ao
considerar as comunidades tradicionais como o0s reais provedores e mantenedores dos
ecossistemas, € possivel garantir uma abordagem mais justa e inclusiva nos programas de PSA
(TUPIASSU et al., 2019).

Por sua vez, os imoveis rurais de AST tém como destaque a agricultura familiar, que é
reconhecida pela sua importancia na manutencao da seguranca alimentar, na conservacao da
agrobiodiversidade e na promocdo de praticas agroecoldgicas. Essas caracteristicas estdo
diretamente relacionadas aos servigos ecossistémicos culturais, como a preservacao de saberes
tradicionais, a promocao da diversidade cultural e a valorizacdo dos modos de vida rurais
(WIENKE, 2016).
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Portanto, a maior nota atribuida aos iméveis rurais de PCT e AST na metodologia,
reflete a relevancia desses tipos de imoOveis na promocdo e preservacdo dos servigos
ecossistémicos culturais, considerando suas particularidades relacionadas a valorizacdo da
cultura, do conhecimento tradicional e da sustentabilidade no meio rural. No entanto, é
importante ressaltar que, no estudo de caso para 0 municipio de Lavras, todos os imdveis rurais
cadastrados no CAR séo do tipo IRU (Imdveis Rurais ndo classificados como PCT ou AST),
resultando na atribuicdo da mesma nota para todos 0s imoveis nesse critério.

A Proximidade de Areas Protegidas é um critério relevante para a avaliagio dos servicos
ecossistémicos culturais, pois considera a conexao entre os imoveis rurais e areas de protecao,
como Unidades de Conservagao, Terras Indigenas, Quilombolas ou Areas de Amortecimento.
Estudos demonstram que a proximidade de &reas protegidas influencia positivamente a
valorizacgdo e a percepc¢do dos servicos ecossistémicos culturais, pois essas areas podem abrigar
sitios culturais, promover a conectividade ecoldgica e possibilitar o contato com tradi¢cdes e
conhecimentos ancestrais (PLIENINGER et al., 2015).

O estudo "Como a perda de unidades de conservacdo de protecdo integral e terras
indigenas influenciam a provisdo de servicos ecossistémicos” (SOARES, 2021), ressalta a
importancia das unidades de conservacdo e terras indigenas na preservacdo dos recursos
naturais e na producéo de beneficios ao bem-estar humano. Nesse contexto, a proximidade dos
imdveis rurais com areas protegidas ganha ainda mais importancia, uma vez que essas areas
desempenham um papel essencial na manutencdo dos recursos naturais e na conservacdo da
biodiversidade. A presenca de areas protegidas proximas aos imoveis rurais pode contribuir
para a promocao dos servigos ecossistémicos culturais, possibilitando o contato com a natureza,
a valorizacdo das tradigfes culturais e o conhecimento tradicional associado aos recursos
naturais. Portanto, a inclusdo do critério de proximidade com areas protegidas na metodologia
adotada neste estudo busca ressaltar a importancia desse aspecto na avaliacdo e valorizacdo dos
servigos ecossistémicos culturais (SOARES, 2021).

Analisando a proximidade de areas protegidas, foi constatado que as unidades de
conservacdo federais mais préximas do municipio de Lavras sdo a Floresta Nacional de
Ritapolis (63,2 km), a Area de Protecdo Ambiental da Serra da Mantiqueira (63,3 km) e o
Parque Nacional da Serra da Canastra (122 km), conforme dados da base oficial do ICMBIo.
Essa constatacdo evidencia a auséncia de unidades de conservacédo diretamente adjacentes ao
municipio, o que pode representar uma lacuna em termos de protecdo e conservacdo da
biodiversidade local. E importante ressaltar que, embora no haja unidades de conservagio

proximas, € amplamente conhecido que existem areas nas proximidades do municipio com alta
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fragilidade ambiental. Essas &reas frageis, que possuem importantes ecossistemas e recursos
naturais, podem estar suscetiveis a pressdes e ameacas decorrentes de atividades humanas e
requerem uma atencao especial no contexto do planejamento e gestdo ambiental.

Uma area com elevada fragilidade e importancia ecossistémica no municipio de Lavras,
é o popularmente conhecido Parque Ecol6gico Quedas do Rio Bonito, porém, a falta de
informacgdes geoespaciais do parque, € um exemplo relevante para a discussdo sobre a
influéncia da proximidade de areas protegidas na avaliacdo dos servicos ecossistémicos
culturais. Embora seja reconhecido pela populagdo como um parque municipal, ndo foi possivel
encontrar o seu limite geoespacial em nenhuma base de dados oficiais do Brasil, o que impediu
a sua inclusdo na anélise realizada neste estudo. Como resultado, todos os imoveis rurais do
municipio receberam a mesma nota neste critério, uma vez que nao foram identificadas areas
protegidas no limite do municipio.

Portanto, destaca-se que a necessidade de maior disponibilidade e acessibilidade de
dados geoespaciais de areas protegidas, incluindo parques municipais, para uma analise mais
precisa e abrangente dos servicos ecossisttmicos culturais. A proximidade com areas
protegidas, quando existentes, pode trazer beneficios significativos para a valorizacdo das
tradigdes culturais, o contato com a natureza e a conservagao dos recursos naturais. Portanto, é
fundamental que os esforcos sejam direcionados para a identificacdo e 0 mapeamento adequado
dessas areas, a fim de subsidiar politicas e acbes voltadas a preservacao e ao reconhecimento
dos servicos ecossistémicos culturais.

O critério Patriménio Cultural considera as areas de influéncia no patriménio cultural,
utilizando informac@es disponibilizadas pelo Instituto Estadual do Patriménio Histdrico e
Artistico (IEPHA). O IEPHA-MG ¢é uma fundagéo vinculada a Secretaria de Estado de Cultura
gue atua no campo das politicas publicas de patriménio cultural em Minas Gerais. Sua trajetéria
envolve a pesquisa, protecdo e promocgao dos bens culturais materiais e imateriais do estado,
em colaboracdo com os érgdos municipais e federais. O IEPHA-MG incorporou a abordagem
do patriménio cultural por meio de acbes de registro do patriménio imaterial e da
implementacdo de préaticas de inventario participativo em parceria com as comunidades locais.
Busca-se ampliar essa prética fortalecendo a articulagéo sistémica com as administracdes locais
e 0 papel do Conselho Estadual do Patrimdnio como instancia participativa e legitimadora da
politica estadual.

No municipio de Lavras, foram identificadas areas de influéncia no patrimonio cultural
relacionadas aos saberes, linguagens e expressdes musicais da viola em Minas Gerais, bem

como as folias de Minas. Estudos indicam que a presenca de patriménio cultural esta
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relacionada a valorizagdo dos servigos ecossistémicos culturais, proporcionando experiéncias
imersivas e promovendo o sentimento de pertencimento e conexdo com o ambiente (MILCU et
al., 2013; PLIENINGER et al., 2013).

O critério Sitios Arqueologicos utiliza informacgdes cadastradas pelo Instituto do
Patriménio Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN) para identificar a presenca de sitios e bens
arqueoldgicos nos imoveis rurais. O IPHAN é uma autarquia federal vinculada ao Ministério
do Turismo responsavel pela preservacdo do Patriménio Cultural Brasileiro, protegendo e
promovendo os bens culturais do pais para assegurar sua permanéncia e usufruto pelas geracoes
presentes e futuras.

No municipio de Lavras, de acordo com a camada geoespacial do IPHAN, foram
identificados quatro sitios arqueoldgicos, sendo trés localizados no extremo norte e um no
extremo nordeste. Para representar melhor a influéncia dos sitios na regido, foi realizado um
buffer de 1 km nos pontos dos sitios.

A preservacao dos sitios arqueoldgicos é fundamental para a compreensdo da historia e
das culturas passadas, além de contribuir para a valorizacdo dos servi¢os ecossistémicos
culturais. Estudos destacam a importancia da conservacao dos sitios arqueologicos como forma
de preservar a memoria coletiva e promover o turismo cultural (GOMEZ-BAGGETHUN et al.,
2010; MOORE et al., 2020). Esses estudos evidenciam a conexao entre o0s sitios arqueoldgicos
e 0s servigos ecossistémicos culturais, como a educagao ambiental, a valorizagdo da identidade
cultural, a geracdo de renda e a promocdo do desenvolvimento local sustentavel. Pesquisa
realizada por Gomez-Baggethun et al. (2010) no Parque Nacional de Guadarrama, na Espanha,
identificou que a preservacdo dos sitios arqueoldgicos contribui para o fortalecimento da
identidade cultural local e para 0 aumento do turismo, gerando beneficios econémicos e sociais
para a regido. Da mesma forma, um estudo conduzido por Moore et al. (2020) no Canada
evidenciou a importancia dos sitios arqueol6gicos na promocao do turismo cultural e na
valorizacdo da heranca cultural, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel das
comunidades locais.

Esses exemplos demonstram a relevancia dos sitios arqueoldgicos como elementos
integrantes dos servicos ecossistémicos culturais, destacando a necessidade de sua conservagdo
e protecdo como forma de preservar a memoria coletiva, promover o turismo cultural e

contribuir para o desenvolvimento socioecondémico sustentavel das comunidades.
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6.5.1 Implicacdes do IIE Cultural

O indice de importancia ecossistémica cultural (IIE Cultural) é uma ferramenta de
avaliacdo que busca mensurar a relevancia dos servigos ecossistémicos culturais em
determinada area. O IIE Cultural utiliza critérios como Tipo do Imdvel, Areas Protegidas,
Patrimdnio Cultural e Sitios Arqueoldgicos para sua avaliagdo, proporcionando uma analise
mais abrangente e integrada dos aspectos culturais dentro do contexto dos servigos
ecossistémicos. O indice, portanto, desempenha um papel fundamental no planejamento e
gestdo ambiental, fornecendo subsidios para a tomada de decisGes que visem a conservagao e
valorizag&o dos servigos ecossistémicos culturais.

Critérios socioambientais e culturais tém sido utilizados em diversos estudos e
programas para avaliar 0s servicos ecossistémicos culturais como indicadores de
sustentabilidade e bem-estar humano (PARACCHINI et al., 2014). Por exemplo, estudo
conduzido por Plieninger et al. (2013) utilizou critérios socioambientais e culturais para avaliar
a importancia dos servigos ecossistémicos culturais em paisagens rurais da Europa. Os
resultados mostraram que a valorizacao dos servicos culturais, como a beleza cénica e os sitios
culturais, desempenha um papel crucial na promocdo da qualidade de vida e ha manutencéo da
biodiversidade nessas paisagens.

Apesar das aplicacdes préaticas e dos avancos na avaliacdo dos servi¢os ecossistémicos
culturais por meio do IIE Cultural, é importante destacar que essa modalidade de servico tem
enfrentado desafios significativos na obtencdo de dados e informacgdes para sua mensuracdo
(PARACCHINI et al., 2014). Diferentemente dos servigcos ecossistémicos relacionados a
provisdo de recursos naturais, como a agua e a madeira, a mensuracdo dos servicos culturais
envolve uma dimensao subjetiva e socialmente construida, tornando-se mais complexa.

Essa lacuna no conhecimento sobre 0s servigos ecossistémicos culturais e seus critérios
socioambientais reflete a necessidade de um maior investimento em pesquisas e coleta de dados
relacionados a essa tematica. E fundamental que sejam desenvolvidos mais estudos e programas
que busquem compreender e mensurar 0s servicos culturais, identificando suas conexdes com
0 meio ambiente e as sociedades, a fim de subsidiar a tomada de decisOes informadas e

promover a conservacao e valorizacdo desses servigos.
6.6  Constatacdes e implicacdes do indice Final

O indice de importancia ecossistémica Final (11E Final) é formado pela combinagéo dos

quatro indices especificos - provisdo, suporte, regulacdo e cultural - e fornece um valor que



92

representa o potencial de prestacdo dos servicos ecossistémicos pelo imovel rural. Esse indice
desempenha um papel crucial no direcionamento de programas de Pagamento por Servicos
Ambientais (PSA), tornando o processo de alocacdo de recursos mais técnico e embasado
cientificamente. Ao avaliar e integrar diferentes modalidades de servicos ecossistémicos, o 1IE
Final permite uma abordagem abrangente para a gestdo ambiental, considerando tanto aspectos
socioecondmicos quanto ecologicos.

Uma das principais vantagens do I1E Final é sua adaptabilidade, pois os pesos atribuidos
aos critérios e modalidades de servigos ecossistémicos podem ser ajustados de acordo com 0s
objetivos especificos do programa de PSA. Isso confere flexibilidade a metodologia e a torna
aplicavel a diferentes contextos e necessidades. Por exemplo, um programa de PSA que valoriza
principalmente a conservacdo da biodiversidade pode atribuir um peso maior ao indice de
suporte, enquanto um programa voltado para a conservacdo e melhoria dos recursos hidricos,
pode enfatizar o indice de provisdo e regulacdo. Essa capacidade de personalizacdo do indice
aumenta sua utilidade prética e sua relevancia para a tomada de decisoes.

Diversos programas de PSA ja foram implementados em diferentes partes do mundo,
beneficiando tanto os proprietarios rurais quanto a conservacdo do meio ambiente (WUNDER,
2007). O IIE Final pode aprimorar e apoiar ainda mais esses programas, fornecendo uma
ferramenta objetiva e baseada em evidéncias para a alocacdo de recursos. Por exemplo, 0
Programa Bolsa Floresta, desenvolvido no estado do Amazonas, Brasil, utiliza critérios
socioambientais para identificar as areas prioritarias para a compensacdo financeira aos
proprietarios rurais que contribuem para a conservacdo da floresta (VIANA et al., 2021). O IIE
Final poderia ser incorporado a um programa como este, melhorando a selecéo e a priorizacao
das areas participantes.

Outro exemplo pratico de programa de PSA que pode, eventualmente, se beneficiar do
indice de importancia ecossistémica Final (1IE Final) é o Plano Conservador da Mantiqueira
(PCM). O PCM ¢é uma iniciativa coletiva que busca a restauracdo de 1,5 milhdes de hectares
em mais de 425 municipios na regido da Serra da Mantiqueira, nos estados de Sao Paulo, Rio
de Janeiro e Minas Gerais. O programa reline entidades governamentais, iniciativas privadas,
comités de bacias hidrograficas, unidades de conservacdo, ONGs e universidades, destacando
a importancia da colaboracdo para a implementacdo de medidas efetivas de combate as
mudancas climaticas e a conservacao da biodiversidade (PCM, 2016).

No &mbito do PCM, a utilizagdo do IIE Final poderia ser uma ferramenta auxiliar para
direcionar os recursos de PSA de forma mais técnica e embasada cientificamente. Ao considerar

os critérios e indicadores especificos dos servigos ecossistémicos, o I1IE Final poderia auxiliar
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na priorizagdo das &reas para restauracdo e compensacao financeira aos proprietarios rurais que
contribuem para a conservacao da regido. Essa abordagem direcionada e baseada em evidéncias
aumentaria a eficiéncia do programa, maximizando os beneficios socioeconémicos e
ambientais alcancados.

Outro exemplo é o Programa Produtor de Aguas (PPA), lancado pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), é um programa de PSA voltado para o controle dos impactos negativos das
propriedades rurais em bacias hidrogréaficas estratégicas no Brasil (ANA, 2012). Ao aplicar o
IIE Final no contexto do PPA, os critérios e indicadores especificos relacionados a proviséo,
suporte, regulacdo e servicos culturais poderiam ser ponderados e utilizados para identificar
areas prioritarias de investimento em préticas de conservagao e restauracao, visando a protecdo
dos recursos hidricos e a promocéo da sustentabilidade socioecondmica e ambiental.

Outro exemplo relevante é o Programa Conservador de Aguas do municipio de Extrema
(MG), que atua em parceria com o PPA desde 2005 (PEREIRA et al., 2016). Esse programa
tem como objetivo principal aumentar a cobertura vegetal, implantar corredores ecoldgicos e
reduzir a poluicéo rural, garantindo a sustentabilidade socioeconémica e ambiental por meio de
incentivos financeiros aos proprietarios rurais (JARDIM; BURSZTYN, 2015). Com a aplicacédo
do lIE Final, seria possivel direcionar os recursos do programa de forma mais eficiente,
considerando a importancia dos servicos ecossistémicos especificos na regido, como a
regulacdo hidrica e a valorizacdo cultural da paisagem. Essa abordagem direcionada permitiria
maximizar os resultados positivos em termos de conservacao dos recursos naturais e bem-estar
humano.

De maneira geral, a metodologia e os indices apresentados neste estudo possuem o
potencial de apoiar processos de tomada de decisdo em gestdo ambiental. Ao considerar a
provisdo, o suporte, a regulacdo e o0s servigos ecossistémicos culturais, o I1E Final oferece uma
abordagem integrada para avaliar e valorizar o papel dos imdveis rurais na provisdo de servicos
ecossistémicos. Isso pode resultar em uma gestdo mais eficaz e sustentavel dos recursos
naturais, considerando tanto os beneficios socioeconémicos quanto a conservagdo ambiental
(FISCHER et al., 2012).

Atraveés da observacdo do mapa indicativo dos imoveis classificados como Classe V no
I1E Final (Figura 20), foi possivel notar que a maior concentracdo desses imoveis se encontra na
porc¢éo sul do municipio, proxima a Serra da Bocaina, também conhecida como Serrinha (Figura
20D) e (Figura 20C). Essa constatacdo esta em consonancia com um estudo recente realizado
por Cartolano et al. (2022), que definiu &reas prioritarias para a restauragdo ecoldgica no

municipio de Lavras. O estudo concluiu que a porcao sul do municipio, especialmente as areas
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proximas a Serra da Bocaina, apresentam &reas prioritarias para a restauracdo ecoldgica,
possivelmente com maiores taxas de fragilidade ambiental, o que demanda uma maior atencéo
relacionada as politicas publicas e incentivos a conservacao.

Além disso, outro ponto observado na por¢do sul do municipio (Figura 20D) ¢ a
presenca de imdveis rurais que se sobrepdem e circundam o Parque Quedas do Rio Bonito,
também classificados com as maiores notas (classe V), o que fortalece ainda mais os resultados
obtidos com a metodologia utilizada neste estudo, visto que ja sdo areas protegidas e que estdo
sendo contempladas atividades de turismo sustentavel.

A anélise do mapa final também revela a presenca de um grupo de imdveis classificados
com a classe V na porcdo nordeste do municipio (Figura 20B). Ao examinar esses imoveis de
forma mais detalhada, pode-se concluir que eles apresentam notas elevadas em relacdo aos
servicos de suporte, sendo que todos receberam uma pontuacéo superior a 80 nessa modalidade.
Além disso, esses imoveis estdo localizados em uma regido que abriga um sitio arqueolégico,
0 que contribuiu para uma pontuacdo mais alta no IIE Final. Esses resultados corroboram a
metodologia utilizada neste estudo e destacam a importancia de considerar ndo apenas 0S
aspectos naturais, mas também os aspectos culturais e arqueoldgicos na avaliacdo da
integridade ecoldgica de uma regido. Essas informaces séo relevantes para orientar estratégias
de conservacao e gestdo ambiental nessa area especifica do municipio de Lavras.

Além disso, ainda baseado na analise do mapa da Figura 20, os resultados revelam a
presenca de uma mancha de imoveis classificados como classe V na parte noroeste do
municipio (Figura 20A). Ao examinar esses imdveis, observou-se que todos eles possuem mais
de 20% de suas areas cobertas por vegetacdo nativa, atendendo aos requisitos minimos de
Reserva Legal, e ainda apresentam excedente de vegetacdo nativa. Essa caracteristica é de
grande relevancia para a integridade ecoldgica da regido, contribuindo para a conservacao da
biodiversidade e dos servicos ecossistémicos. Outro ponto, é que essa regido esta proxima ao
Rio Grande, importante manancial de abastecimento do municipio de Lavras, e todos esses
imoveis possuem trechos de drenagem em seu interior, além de muitos deles abrigam nascentes,
representando uma provisao direta de recursos hidricos. Além disso, é importante mencionar
gue esses imoveis estdo em uma éarea de influéncia do patriménio cultural, conforme
mapeamento realizado pelo Instituto Estadual do Patrimdnio Histérico e Artistico (IEPHA), o
que também contribuiu para sua destacada pontuacao no indice de Integridade Ecolégica (I1E)
Final. Esses resultados reforcam a importancia desses imdveis na conservacdo da

biodiversidade, na prote¢do dos recursos hidricos e na valorizagdo do patriménio cultural local.
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O Rio Grande desempenha um papel fundamental no abastecimento do municipio de
Lavras. Como uma importante fonte de &gua, o rio é responsavel pelo fornecimento de recursos
hidricos para a populacéo, a agricultura, producéo hidroelétrica e outras atividades econdmicas
da regido. Portanto, a preservacao e conservacdo do Rio Grande sdo essenciais para garantir a
disponibilidade continua e a qualidade da &gua fornecida & populacéo de Lavras.

Na porcdo sudoeste do municipio de Lavras, alguns imdveis também foram
classificados como V (Figura 20C). Esses imdveis se destacam, de forma geral, pela presenca
de nascentes em seu interior, 0 que contribui para uma nota na provisao de recursos hidricos.
Além disso, essas propriedades apresentam um percentual de vegetacdo nativa acima do
minimo exigido de 20%, demonstrando a conservacao da cobertura vegetal. Também se observa
a conexdo desses imoveis com fragmentos florestais maiores que 1 hectare, indicando a
importancia dessas areas para a conectividade da paisagem e a conservacdo da biodiversidade.
Na avaliacdo do IIE Regulagdo, os imdveis obtiveram boas notas, com excedente de vegetacdo
em relacdo a Reserva Legal e preservacio adequada das Areas de Preservacdo Permanente
(APPs). Alguns desses imdveis estdo localizados em areas mais suscetiveis a erosdo, 0 que
ressalta a importancia de medidas de conservacdo do solo. No entanto, esses imoveis
apresentaram uma pontuacao mais baixa no critério de estoque de carbono, esse fator pode estar
diretamente relacionado a predominéncia de vegetacdo tipica dos campos das vertentes,
caracterizada por pastagens naturais com menor estoque de carbono. Vale ressaltar que, exceto
pelos imoOveis mais centrais, essa regido ndo é relevante para 0S Servigos ecossistémicos
culturais, de acordo com a metodologia e as bases de dados utilizadas.

Diante de todo o exposto, ressalta-se que no contexto da gestdo ambiental, os
Pagamentos por Servicos Ambientais (PSA) sdo instrumentos econémicos estratégicos para
reconhecer e recompensar 0s proprietarios rurais ou comunidades locais que adotam praticas
de conservacdo de ecossistemas e restauracdo ambiental. Nesse contexto, a utilizacdo de
informacgdes geoespaciais, aliada a indicadores técnicos e cientificos, pode contribuir de forma
substancial para aprimorar a analise e selecdo dos imoveis que serdo beneficiados pelos
programas de PSA. A mensuracdo dos servigos ecossistémicos com base em dados espaciais
permite uma abordagem mais objetiva e transparente, considerando a localizagdo geogréfica,
as caracteristicas do ecossistema e a distribuicdo dos servi¢cos ao longo do territério. Essa
abordagem mais técnico-cientifica promove uma melhor alocagéo dos recursos, garantindo que
sejam direcionados para &reas de maior relevancia em termos de servigos ecossistémicos,

maximizando os beneficios socioambientais e a sustentabilidade dos ecossistemas.
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Em suma, a incorporagédo dessas abordagens nos programas de PSA pode potencializar
sua eficacia e contribuir para a conservagdo dos ecossistemas, promovendo o desenvolvimento

socioecondémico em harmonia com a preservacdo ambiental.

7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

e A metodologia proposta resultou em quatro indices de importancia ecossistémica
especificos (I1E Provisdo, IIE Suporte, IIE Regulacéo e IIE Cultural), que permitiram a
avaliacdo individual dos imoveis em relacdo a cada uma das modalidades de servigos
ecossistémicos. Esses indices especificos serviram de pardmetros para calcular o I1E
Final, que representa o servico ecossistémico total prestado no imdvel rural, com base
na avaliacdo e ponderacdo de todos os critérios e indicadores do estudo.

e Ao aplicar a metodologia proposta no municipio de Lavras, foi possivel realizar o
zoneamento das propriedades rurais. ldentificamos que 187 imdveis rurais estdo
classificados na classe V de IIE Final, representando propriedades com maior potencial
na prestacdo de servicos ecossistémicos. Esses imoOveis emergem como candidatos
prioritarios para o recebimento de Pagamentos por Servicos Ambientais (PSA).

e O potencial dos imdveis rurais no municipio de Lavras para a prestacdo de servicos
ecossistémicos foi evidenciado por meio dos resultados obtidos com a metodologia
proposta. Esses resultados fornecem subsidios importantes para auxiliar em processos
de tomada de decisdo em gestdo ambiental, direcionamento de politicas publicas e acbes
que visam a conservacgdo e uso sustentavel dos recursos naturais, contribuindo para a
promocdo da sustentabilidade ambiental em ambito local e regional.

e Aobtencdo e o ordenamento das bases de dados geoespaciais foram etapas fundamentais
para 0 desenvolvimento do trabalho. Por meio do processamento dessas bases, foi
possivel analisa-las e qualifica-las de acordo com a metodologia proposta, contribuindo
para a obtencdo de informacg6es geoespaciais relevantes e confiaveis. Assim, obtendo
um banco de dados geoespacial com informacg6es chave para o planejamento e gestéo
ambiental do municipio de Lavras-MG. E importante destacar que todas as bases de
dados utilizadas neste estudo sdo de fontes secundarias e publicas, disponiveis
gratuitamente. Essa abordagem permite que a metodologia seja replicada de forma
efetiva em outros contextos.

e A metodologia desenvolvida neste estudo apresenta um elevado potencial para apoiar
diferentes iniciativas de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA). Sua flexibilidade
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em relagdo a ponderacdo das modalidades de servigos ecossistémicos e dos diversos
critérios estabelecidos permite sua adaptacdo as diferentes demandas e objetivos das
iniciativas de PSA. Essa capacidade de ajuste torna a metodologia aplicavel ndo apenas
no ambito do municipio de Lavras, mas também em outros municipios, em nivel
estadual, em bacias hidrogréficas ou em regibes estratégicas.

A metodologia proposta fortalece a gestdo ambiental e a tomada de deciséo por meio de
informagdes geoespaciais. A integracdo de Sistemas de Informacgdes Geogréficas (SIG)
e a analise de dados permitem identificar areas estratégicas e alocar recursos de forma
eficiente, ampliando o impacto das acdes de PSA.

A metodologia desenvolvida neste estudo apresenta um potencial adicional quando
combinada com outras ferramentas tecnologicas e de Business Intelligence. A partir das
bases de dados adquiridas e processadas, € possivel criar aplicacdes webGIS interativas.
Essas aplicacfes permitem uma analise mais &gil e préatica, fornecendo suporte valioso
para iniciativas de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) e outras tomadas de
decisdo ambiental.

A aplicacdo da metodologia permitiu avaliar de forma assertiva e integrada os potenciais
servigos ecossistémicos fornecidos por essas propriedades, fornecendo informacoes
essenciais para programas de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) e estratégias
de implementacdo da Politica Nacional de Pagamento por Servicos Ambientais
(PNPSA).
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ANEXO A - Descricao das informac@es da tabela de atributos do arquivo final.

Nome Tipo Fonte Descricdo
COD_IMOVEL Text CAR Cddigo do CAR
NUM_AREA Double CAR Area do imével
NUM_MODULO Double CAR Modulos fiscais
TIPO_IMOVEL Text CAR Tipo de imével do CAR
Formacao_Florestal Double FBDS Area da classe formacao florestal
Formacao_nao_Florestal Double FBDS Area da classe formacdo ndo florestal
Vegetacao_Nativa Double | Processamento Soma das classes Formagdo Florestal e Formagdo ndo
Florestal
Area_Antropizada Double FBDS Area da classe Area Antropizada
Pastagem Double Map Biomas Area da classe de Pastagem do Map Biomas
Agricultura Double Map Biomas Area da classe de Agricultura do Map Biomas
Silvicultura Double FBDS Area da classe Silvicultura
Area_Edificada Double FBDS Avrea da classe Area Edificada
Agua Double FBDS Area da classe Agua
Nascentes Long FBDS NUmero de nascentes
: - Campo booleano que indica se 0 imoével possui presenca
Hidrografia Text FBDS ou intersec¢do com hidrografias do FBDS
Veg_porcent Double | Processamento Porcentagem de vegetacdo nativa no imovel rural
A_APP Double FBDS Area de APP
A_APP_com_Veg Double | Processamento Area de APP com vegetagag, resultado do cruzamento
entre a camada de vegetagdo com a camada de APP
Area de APP sem vegetacdo, resultado da diferenca entre
A_APP_sem_Veg Double | Processamento A_APP com A_APP_com Veg
APP_porcent Double | Processamento Porcentagem das éareas de API? que estdo cobertas por
vegetacéo
RL Min Double | Processamento Area de RL minima exigida pelo chlgo flqre§tal, célculo
- realizado de acordo com a &rea do imovel
Area de excedente de vegetagdo em relacio ao minimo
Excedente Double | Processamento | exigido pelo cédigo florestal (Vegetagao nativa - RL_Min)
(Apenas valores positivos)
Area de déficit de vegetacio em relagdo ao minimo
e Double | Processamento exigido pelo cddigo florestal (RL_Min - Vegetagao)
Déficit iti
(Apenas valores positivos)
RL_porcent Double | Processamento Porcentagem de vegetacdo nativa em relacdo a RL_Min
Conectividade Text FBDS Campo booleano que indica a presenga ou interseccdo de
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fragmentos de vegetacdo maiores que 1 ha.
Conserv Biodiv Text Biodiversitas Classe predominante dp mapa de_ areas prioritarias para
- conservacdo da biodiversidade
Carbono Total Double IV Inventario Soma do carbono es.tocado na biomassa viva da vegetagao
- acima e abaixo do solo
Carbono Med Double | Processamento Valor médio de carbono estocado no imével rural
- (Carbono_Total / NUM_AREA)
Risco_Erosao Text ZEE/MG Classe predominante do mapa de Risco a Erosdo
Fonte: Do autor (2023).



ANEXO B - Lista dos imdveis rurais com maior estoque de carbono (tC).
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g | F_ | s | 252
COD_IMOVEL EE/ gE £ % § % Q
< 5 > 5%
> S
MG-3138203-BDF2A4128E9049F8AFD6CFFA7D14F305 667,70 106,53 15,95 9.534,79
MG-3138203-E5798F5FEB7F4091A66DB59B5CB843C6 220,27 70,19 31,87 6.462,17
MG-3138203-FFFDOF088B924B3FAB3BFC7FBBF28534 302,14 66,96 22,16 6.210,16
MG-3138203-84B3D81BB1444E97BBCA71C685A3CFF7 231,39 60,44 26,12 5.540,71
MG-3138203-CA95C2437BCC41458C00C31EC7BCS5FEL 271,13 55,90 20,62 5.184,65
MG-3138203-4791111C79BB4CC29560DD80D55F4B14 448,78 136,09 30,32 4.851,33
MG-3138203-8354EA7F87814A249CEAFB39ABF87982 200,71 51,66 25,74 4.791,50
MG-3138203-F9C460F1834D4C958877C4AFECBBDDC59 201,52 48,39 24,01 4.487,97
MG-3138203-8B6039CFD8DC4D32B30B509DDB5C6291 313,08 126,51 40,41 4.429,75
MG-3138203-FO5F17F7A7DD4FA9883B899AFBAAAASA 350,88 46,13 13,15 4.278,47
MG-3138203-BB6A7927A89A4F588127A622505BE3EB 690,40 372,76 53,99 4.164,16
MG-3138203-57BFA87BF6474E479AFF27DCDABOSFFE 158,66 41,77 26,32 3.873,88
MG-3138203-D3974F5296264006978835EDD2806CDD 240,10 41,56 17,31 3.854,45
MG-3138203-9CF8E36098CA45F29E99157C31B9B91D 344,40 78,21 22,71 3.648,26
MG-3138203-EBODSAE30E8E4305B80D75F78CA1686D 94,04 38,91 41,38 3.609,26
MG-3138203-6BA4205BE7AC43C1BA341F105E60A8BE 118,25 37,82 31,99 3.508,13
MG-3138203-31BBF2A64BB04FD89FSEC20FODDFB59A 202,22 35,66 17,64 3.307,75
MG-3138203-02B9BF4104FA4014B7BB1CF51C34DA9%4 237,11 35,01 14,77 3.247,21
MG-3138203-33C17ADD300F430193F4B4C3EBO3CCF9 139,61 34,47 24,69 3.197,52
MG-3138203-0492162FD75543CF85F33C9728407082 125,03 33,72 26,97 3.127,71
MG-3138203-D7AF3679699A43EF8D04AC6E035004E0 147,00 32,65 22,21 3.028,00
MG-3138203-CC56F65BB7E543EB92CFAEEOSEEAEC98 134,20 31,85 23,74 2.954,50
MG-3138203-2279154E203B45F4B54AE9EF5A845C1D 149,48 31,56 21,11 2.927,00
MG-3138203-C5887078F56C4471BF33B5F470762445 114,04 31,50 27,62 2.921,20
MG-3138203-85440A48F77F4CB9A9F300212C75F2A9 64,55 31,31 48,50 2.904,07
MG-3138203-6D8AE3FF833A4A90B863F6FB77F955A7 55,65 29,68 53,32 2.752,37
MG-3138203-9COE9F97A4114861A1FD946910C92335 170,03 29,33 17,25 2.720,36
MG-3138203-046B5B6D3B0D48CFI8D8SEEES4796CEBO 276,01 221,44 80,23 2.599,66
MG-3138203-8152EC69BBF7435585B6DCEDF5F7C9C4 168,59 27,96 16,59 2.593,73
MG-3138203-92DB7C8D28C347C09B941FAAC4040B04 123,56 27,75 22,46 2.573,70

Fonte: Do autor (2023).



