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Resumo

As praticas de conserva¢do ambiental cada vez mais estdo sendo requisitadas pela sociedade para solucionar as crises de eventos climaticos
extremos e da perda continua da biodiversidade. Entretanto um dos maiores desafios no processo de priorizagdo de areas protegidas que atendam as
metas de conservacdo ¢ a inclusdo e a espacializag@o dos custos monetarios na fun¢do-objetivo do planejamento para aquisigdo de areas que melhor
refletem o processo de tomada de decisdo no territorio. Nos apresentamos neste manuscrito os custos monetarios de aquisi¢do do direito da
propriedade de uma parcela de terra e os custos de oportunidade das bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai. Nossa abordagem
deriva dos procedimentos metodologicos da analise espacial e do sensoriamento remoto, para sistematizar e associar as informagdes tabulares das
institui¢oes de assisténcia e economia rural com elementos naturais adquiridos através do mapeamento tematico do uso e cobertura da terra. Deste
modo, utilizamos a integra¢@o da matriz geoespacial monetaria com objetos exatos derivados do sensor multiespectral Operation Land Imager (OLI)
acoplado no satélite Landsat 8. No geral, identificamos que os custos monetarios da a¢do de conservagdo na area de estudo apresentam valores
inversos e que os incluir na fungdo-objetivo do planejamento pode priorizar areas protegidas com menor conflito pelo uso da terra em relagdo as
diversas atividades econdmicas no territorio.

Palavras-chave: Custo de Oportunidade, Custo de Aquisi¢io, Areas Protegidas.

Abstract / Resumen

CAN ECONOMIC COSTS BE FACTORED INTO CONSERVATION PLANNING PROCESSES?

Society has been increasingly demanding of better environmental conservation practices as a solution to the ongoing crisis causing extreme weather
events and biodiversity loss. Yet, a key issue for the definition of priority locations for protected areas that meet the intended conservation goals
remains: how to factor and spatialize monetary costs in the goal-function of the planning for areas that better reflect the decision-making influences
in the territory. We presented, in this study, the monetary acquisition costs for land purchasing and the opportunity costs for the Piracicaba, Capivari
and Jundiai watersheds. We adopt an approach derived from spatial analysis and remote sensing methodological processes to compile and link
information tabulated from farmer assistance institutions with information on natural elements obtained through land use and land cover mapping.
Subsequently, we merged data from the geospatial monetary matrix with exact-objects data obtained from the Operation Land Imager (OLI)
multispectral sensor attached to the Landsat 8 satellite. Finally, we identified that the monetary costs for conservation actions in the study area have
inverse values and that including them in the planning goal-function can help prioritize protected areas that will be less prone to conflict over
land-use due to clashes with the economic activity of a territory.

Keywords: Opportunity Costs, Acquisition Costs, Protected Areas.

(ES VIABLE LA INCLUSION DE LOS COSTOS ECONOMICOS EN LA PLANIFICACION DE PRACTICAS DE CONSERVACION
AMBIENTAL?

Las practicas de conservacion ambiental son ampliamente requeridas por la sociedad para resolver la crisis de los fendmenos meteorologicos
extremos y la pérdida continua de biodiversidad. Sin embargo, uno de los mayores desafios en el proceso de priorizacion de areas protegidas que
cumplen con las metas de conservacion, es la inclusion y la distribucion espacial de los costos monetarios en la funcion objetiva de la planificacion
para la adquisicion de areas que reflejen mejor el proceso de toma de decisiones en el territorio. En el presente trabajo, presentamos los costos
monetarios que se desdoblan en la adquisicion del derecho a la propiedad de una parcela de tierra y el costo de oportunidad de las cuencas
hidrograficas de los rios Piracicaba, Capivari y Jundiai. Nuestro enfoque deriva de los procedimientos metodologicos del analisis espacial y la
teledeteccion, para sistematizar y asociar la informacion tabular de las instituciones de asistencia y economia rural con los elementos naturales
adquiridos a través de la cartografia tematica de uso y cobertura del suelo. Asi, se utilizé la integracion de la matriz geoespacial monetaria con
objetos exactos derivados del sensor multiespectral Operation Land Imager (OLI) acoplado al Landsat 8. En general, encontramos que los costos
monetarios de las acciones de conservacion en el area de estudio, tienen valores inversos y que incluirlos en la funcion de planificacion objetiva
p;lede'priprizar areas protegidas con menos conflicto por el uso de la tierra en relacion con las diversas actividades econémicas que se desarrollan en
el territorio.

Palabras-clave: Costo de Oportunidade, Costo Adquisicién, Areas Protegidas.
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INTRODUGAO

O processo de perda continua da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos associados a maior
frequéncia de eventos climaticos extremos tem levado a sociedade a buscar expandir a cobertura de
areas protegidas (ARMSWORTH et al., 2017). O objetivo dessa ag@o ¢ solucionar as crises de mudanga
climatica global e da biodiversidade, uma vez que ambas sdo indissocidveis (PETTORELLI et al.,
2021). No entanto, os espagos para estabelecer novas areas protegidas sdo limitados e se sobrepde aos
territorios economicamente produtivos (BOYD; EPANCHIN-NIELL; SHKAMAKI, 2012), provocando
a criagdo de areas protegidas em regides que nao representam totalmente a biodiversidade (MONTEIRO
et al., 2020; PRESSEY et al., 2002). O Planejamento Sistematico da Conservagdo, como processo
teorico-metodoldgico, tem como objetivo minimizar este impasse selecionando areas protegidas de
maneira mais eficiente possivel, uma vez que os recursos para a conservagdo da biodiversidade sdo
escassos (ARMSWORTH et al., 2017; MARGULES; SARKAR, 2007; NAIDOO et al., 2006).

A selecdo de areas para a conservagao ambiental tem a funcdo de separar os elementos bidticos e
abiodticos dos processos que ameacam a existéncia deles no meio ambiente, identificando arranjos
espaciais ¢ a complementaridade de areas, considerando os possiveis conflitos pelo uso da terra. Em
outras palavras, o objetivo dessa fungdo ¢ delimitar areas protegidas e redes ecoldgicas que atendam as
metas quantitativas relacionadas a conservacdo ambiental (PRESSEY et al., 2007; SMITH;
GOODMAN; MATTHEWS, 2006). Este pretexto suspende ou limita a extracao de recursos naturais em
uma regido, mas nao interrompe as implicagdes econdmicas e politicas como a atividade de mineragao e
a expansdo agricola, processos que competem com as areas protegidas, impulsionando a degradagdo dos
elementos naturais e os conflitos pelo uso da terra a ponto de converter o status de preservacdo quando
as areas protegidas apresentam-se economicamente atrativas (MARGULES; SARKAR, 2007;
ROCHEDO et al., 2018).

Os modelos numéricos com a fungdo-objetivo do Planejamento Sistematico da Conservagdo se
popularizaram desde os anos de 1990 (PRESSEY et al., 1993) e além dos aspectos ecoldgicos, estes
modelos incluem outros fatores importantes para a tomada de decisdes, tal como os custos monetarios
relacionados as agdes de conservagdo ambiental. Entretanto, muitas pesquisas ignoram ou generalizam a
variabilidade espacial dos custos monetarios no processo de planejamento e focam nos aspectos
biofisicos, assumindo que todas as areas priorizadas para conservagdo de elementos naturais apresentam
um custo monetario uniforme. Este pressuposto ¢ falso, pois se os aspectos ecologicos variam
espacialmente, os custos monetarios também vao variar conforme as agdes de conservacdo que sdo
limitadas pelas dindmicas econdémicas (BOYD; EPANCHIN-NIELL; SIIKAMAKI, 2012;
CARWARDINE et al., 2010; NAIDOO; RICKETTS, 2006).

As agdes de conservacdo ambiental t€ém custos associados, que incidem em todas as atividades
econdmicas que devem ser renunciadas para implementar a acdo (NAIDOO et al., 2006). Os custos
monetarios das agdes de conservacdo podem incluir, por exemplo, custos de aquisi¢do, oportunidades e
gestdo (NAIDOO et al., 2006). O primeiro esta associado aos valores monetarios de aquisicdo dos
direitos de propriedade de uma parcela de terra. O segundo, sdo valores monetarios perdidos, ou seja,
um valor do que poderia ter sido obtido através do melhor uso de um recurso; por exemplo, no caso da
implementacdo de uma area protegida onde a atividade de agricultura é proibida, o custo de
oportunidade representa os produtos agricolas que poderiam ser obtidos naquela area. Por ultimo, os
custos de gestdo sdo aqueles associados & manutencdo de uma agdo de conservagao ambiental como a
fiscalizacdo de uma area protegida, por exemplo.

Embora existam controvérsias e resisténcias sobre a inclusdo dos custos monetarios das a¢des de
conservagdo ambiental como uma variavel da funcéo - objetivo do planejamento da conservagdo para
identificar os padrdes de distribuicdo dos elementos naturais (ARMSWORTH et al., 2017;
CARWARDINE et al., 2010), a inclusdo dos custos no planejamento refletem melhor o processo de
tomada de decisdo no territdrio, como apontaram Moore et al. (2004), quando obtiveram um ganho de
66 % em cobertura de espécies de vertebrados na conservagdo da Africa ao incluirem os custos
monetarios relacionados as agdes de conservacdo. Entretanto, uma das maiores limitagdes ¢ a auséncia
das informag¢des monetarias em base de dados, e, até mesmo, a dificuldade dos pesquisadores em
manipular este tipo de dado com o objetivo de espacializa-los.

Neste manuscrito temos como objetivo mapear os custos de aquisi¢do e de oportunidade das
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bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (Bacias PCJ). Destacamos que ndo
consideramos as areas urbanas e as questdes sobre os valores de ndo-uso associados a natureza, estes sao
derivados de atributos intrinsecos dos proprios ecossistemas, ou seja, valor de heranga, altruista e de
existéncia (UNITED NATIONS, 2014, p. 110). A discussdo sobre os valores de ndo-uso sdo
fundamentais para as praticas de conservacdo, embora seja impossivel quantifica-los em termos
economicos (NAIDOO; RICKETTS, 2006; PORTO, 1997). Os resultados apresentados aqui pretendem
complementar as possibilidades de elaborar e incluir a varidvel custo monetarios das as a¢des de
conservagdo no processo de identificagdo de areas protegidas que atendam as metas de conservagdo dos
elementos naturais.

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

A area de drenagem das Bacias PCJ, na escala de 1:50.000, abrange uma regido de ~ 15.377 km? e
¢ dividida em 7 sub-bacias hidrograficas: Atibaia (~ 2.806 km?), Camanducaia (~1.039 km?), Capivari
(~1.571 km?), Corumbatai (~ 1.719 km?), Jaguari (~ 3.304 km?), Jundiai (~ 1.155 km?) e Piracicaba (~
3.785 km?).

A regido ¢ composta por 76 municipios, sendo que 71 pertencem ao estado de Sdo Paulo e 5 a
Minas Gerais. No total, sdo ~ 5,8 milhdes de habitantes nas Bacias PCJ que apresenta trés Areas de
Planejamento Regional que compde a Macrometrdpole Paulista: a Regido Metropolitana de Campinas
(~3,2 milhoes de habitantes), a Aglomeracdo Urbana de Jundiai (~805 mil de habitantes) e a
Aglomeragdo Urbana de Piracicaba (~1,5 milhdes de habitantes) (Figura 1).
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Figure 1 - A 4rea de drenagem das Bacias PCJ e as Areas de Planejamento Regional da Macrometropole
do estado de Sao Paulo e o seu sistema viario.

A economia da area de estudo se concentra nos servigos de alta tecnologia na Regido
Metropolitana de Campinas. Por sua vez, a Aglomeragdo Urbana de Piracicaba apresenta as industrias
de metaltrgica, sucroalcooleira e ceramica. Por fim, a Aglomeragdo Urbana de Jundiai ¢ um complexo
de industrias associadas a uma alta estrutura viaria que interliga sistemas multimodais de logistica e
transporte (e.g. aéreo, rodovidrio e ferroviario).
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VALORES MONETARIOS DO CUSTO DE AQUISICAO

A espacializagdo dos valores monetarios de aquisi¢do ocorreu com o auxilio do mapa de uso e
cobertura da terra, da base de dados municipal do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
¢ das informagdes tabulares dos valores de aptiddo agricola por hectare (R$/ha) da terra nua sem
benfeitoria por municipio e com ano base de 2019, as quais foram disponibilizadas pelo Instituto de
Economia Agricola (IEA) e pela Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Estado Minas
Gerais (EMATER).

USO E COBERTURA DA TERRA

Para a quantificac@o e delimitacdo das classes de uso e cobertura da terra, utilizamos produtos do
sensor multiespectral Operation Land Imager (OLI), que se encontra acoplado ao satélite Landsat 8. Este
sensor € composto por oito bandas espectrais e disponibiliza imagens orbitais com resolucdo espacial de
30 metros (exceto a pancromatica, cuja resolucdo € de 15 metros), radiométrica de 12 bits e temporal de
16 dias. Em nosso trabalho foram empregadas imagens do més de agosto de 2018, obtidas por meio do
Earth Explorer (Quadro 1).

Orbita / D Data Fonte
ponto

220/75 LCO8 LITP 220075 20180821 20180829 01 T1 21/08/2018 USGS, 2020
220/76 LCO08_L1TP_220076_20180821_20180829 01 _T1 21/08/2018 USGS, 2020
219/76 LC08 L1TP 219076 20180814 20180828 01 T1 14/08/2018 USGS, 2020

Tabela 1 - Produtos do sensor multiespectral OLI empregados no mapeamento do uso e cobertura da
terra nas Bacias PCJ.

As classes de uso e cobertura da terra foram delimitadas por meio de técnicas de classificagdo da
imagem orientada ao objeto (GEographic Object-Based Image Analysis - GEOBIA), que envolve a
identificagdo de padrdes de objetos ou segmentos de imagem que sdo pixels espacialmente contiguos de
textura, cor ¢ tom semelhantes (BLASCHKE, 2010; STUMPF; KERLE, 2011). Neste sentido, o
processo € realizado por meio de duas etapas: segmentacdao das imagens e a constru¢do das amostras de
treinamento. Os procedimentos técnicos foram realizados no software: Environment for Visualizing
Images - ENVI 5.3 ®.

A primeira etapa encontra-se vinculado ao algoritmo Edge (XIAOYING, 2009), que identifica os
limites das caracteristicas distintas na imagem, uma vez que o objeto de interesse apresenta limites
especificos devido a magnitude de valores ser alta nas bordas, enquanto que, internamente, os valores
apresentam-se uniformes. Em seguida, extraimos as classes qualitativas com a aplicacdo do algoritmo
Full Lambda Schedule (ROBINSON; REDDING; CRISP, 2002), que avalia a semelhanca espectral dos
limites criados e os aglutinam conforme a equivaléncia das propriedades espectrais. Nos algoritmos
Edge e Full Lambda Schedule foram aplicados, respectivamente, os valores 20 (Segment Setting) e 80
(Merge Setting), os quais foram definidos por tentativa e erro. Para a construcdo das amostras de
treinamento foram coletadas no minimo de 100 amostras de area previamente segmentadas para cada
classe de uso e cobertura.

Por fim, apos estas duas etapas aplicamos o algoritmo Support Vector Machine (SVM), um
classificador supervisionado/bindrio derivado da teoria estatistica de aprendizagem de maquina (HSU;
CHANG; LIN, 2016; WU; LIN; WENG, 2004). Garofalo et al. (2015) avaliaram o desempenho de
técnicas de classificacdo orientada a objeto e o uso de diferentes algoritmos classificadores, empregando
imagens obtidas pelo sensor OLI para mapear o uso e cobertura nas Bacias PCJ. Os autores apontaram
robustez da aplicagdo das técnicas para imagens OLI e concluiram que o algoritmo SVM apresentou um
excelente desempenho. Destaca-se que o algoritmo nao apresentou bons resultados para area urbana e,
por este motivo, esta classe foi excluida do processo de classificagdo e foi posteriormente delimitada de
forma manual. Foi também realizada uma andlise visual no mapa obtido, visando identificar poligonos
classificados de forma incorreta e reclassifica-los, reduzindo o erro do mapeamento.

Ademais, também aplicamos a analise da acuracia do processo classificatorio, a partir da selegao
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aleatoria de 3% dos poligonos gerados para cada classe definida. Adiante, utilizamos a analise
multivariada discreta, matriz de erro ou de confusdo, do qual o método implica no calculo de um
parametro cujo o valor representa o nivel de similaridade, a fim de testar a significancia da matriz de
erro (PONZONI; ALMEIDA, 1996). Assim sendo, o parametro utilizado ¢ o coeficiente de Kappa (K),
que representa uma medida de concordancia geral baseado na diferenca entre as amostras da
classificacdo supervisionada e das amostras de padrao aleatorio, ou seja, por puro acaso. Os valores
variam de 0 a 1, onde 0 indica baixo nivel de similaridade e 1 alta similaridade, isto € maior eficiéncia
da classifica¢do realizada (GASPARINI et al., 2013; PONZONI; ALMEIDA, 1996). As amostras foram
avaliadas com base em imagens de alta resolucdo do Google Earth, nas proprias composicdes coloridas
utilizadas e no reconhecimento da area de estudo em campo.

LIMITES MUNICIPAIS E INFORMACOES MONETARIAS

Ap6s delimitarmos as classes de uso e cobertura da terra, identificamos suas respectivas areas em
relacdo aos municipios. Para isto, sobrepomos a camada dos limites municipais do IBGE em relacdo as
classes de uso e cobertura da terra. Logo, utilizamos os métodos de analise de sobreposigdo disponiveis
no conjunto de ferramentas do ArcGIS 10.8 ® (Overlay Analysis: Intersect), para correlacionar os
limites municipais com os atributos de uso e cobertura da terra.

Depois desta etapa, agregamos as informagdes de R$/ha da terra nua sem benfeitoria por
municipio (ano base de 2019) disponibilizadas pela IEA ¢ EMATER - MG . Destacamos aqui, que as
definicdes das classes de aptiddo agricola da IEA ¢ EMATER, conforme suas metodologias, sdo
subjetivas e as suas amostram sdo intencionais, direcionadas e embasadas nas opinides qualificadas,
tendo como referéncia os negocios realizados com terras agricolas nos municipios. A declaragdo do
R$/ha das classes de aptiddo agricola em terra nua sem benfeitoria segue as informagdes de trés fontes
distintas: Setor Publico, Setor Produtivo e Setor Imobiliario. O primeiro setor € constituido pela
Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral e pela Casa da Agricultura dos Municipios. O segundo
setor ¢ formado pelas Cooperativas, Associacdes de Produtores Rurais. Por fim, o terceiro setor ¢
desenvolvido diante do contato com corretores de imoveis e imobiliarias.

Apds agregarmos as informagdes de uso e cobertura da terra por municipios mais os valores
monetarios da terra nua sem benfeitorias, através dos métodos de analise de sobreposi¢do disponiveis no
ArcGIS 10.8 ® (Overlay Analysis: Spatial Join), obtivemos em uma Unica camada espacial com area
total das classes de uso e cobertura da terra por municipio e ainda o R$/ha das respectivas classes. Logo,
realizamos uma operagdo matematica de equivaléncia para obtermos os valores monetarios de aquisi¢do
na area de estudo conforme o uso e cobertura da terra.

VALORES MONETARIOS DO CUSTO DE OPORTUNIDADE

Em relagdo aos valores monetarios do custo de oportunidade, adquirimos os mesmos na base de
dados do Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica (SIDRA), que disponibiliza informagdes
estatisticas e econdmicas dos produtos agropecuarios de cada municipio conforme os produtos: Pesquisa
da Pecuaria Municipal (PPM), Produgdo Agricola Municipal (PAM) e na Producgdo da Extracdo Vegetal
e da Silvicultura (PEVS). Estas informagdes foram tabeladas e comparadas com os custos de aquisi¢ao
na escala geografica do municipio.

RESULTADO E DISCUSSAO

Os resultados alcangados neste trabalho apresentam duas escalas de analise. A primeira, esta
associada ao sensor OLI; a segunda, aos limites municipais. Ainda, um resultado é a espacializagdo dos
valores de uso da terra por municipio € o outro, apenas, as informac¢des monetarias agrupadas e
tabeladas dos produtos agropecuarios dos municipios das Bacias PCJ. A utilizacdo desses resultados
possibilita a andlise criteriosa do gestor publico em identificar areas prioritarias que atendam as metas de
conservagdo ambiental diante das dindmicas econdmicas do territério. Entretanto, esse tipo de andlise
ndo pode ser a unica e nem excluida na priorizagdo de areas protegidas, deve-se considerar as
perspectivas sociais e ambientais.
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AVALIAJ%Z\O DA CLASSIFICACAO DA IMAGEM ORIENTADA
AO OBJETO

A classificacdo orientada ao objeto gerou um total de 87.566 poligonos e, para calcular a acuracia
do mapa de uso e cobertura da terra obtido, foram avaliados 3 % dos poligonos de cada classe. Deste
modo, foram inspecionados 282 de cultivos agricolas (CA), 651 de mata (MA), 818 de pastagem (PA),
214 de silvicultura (SI), 487 de solo exposto (SE), 137 de agua (AG) e 38 de area urbana (AU). Isto &,

2.627 poligonos por meio da matriz de confusdo foram avaliados (Quadro 2).

Tabela 2 -

O mapa de uso e cobertura da terra das Bacias PCJ (Figura 2) apresentou indice de exatiddo
global de 0,9220, indicando que 92,20 % dos poligonos amostradas foram classificados corretamente. O

Verificacio em campo e por imagem de maior resolucao
Uso CA MA PA SI SE AG AU Total | EC
CA 241 10 30 0 1 0 0 282 0,15
MA 11 618 4 18 0 0 0 651 0,05
PA 42 1 756 0 19 0 0 818 0,08
SI 5 17 0 192 0 0 0 214 0,10
SE 10 0 22 0 444 0 11 487 0,09
AG 0 0 0 0 4 133 0 137 0,03
AU 0 0 0 0 0 0 38 38 0,00
Total 309 646 812 210 468 133 49 2627
EO 0,22 0,04 0,07 | 0,09 0,05 0,00 | 022

Matriz de confusdo do mapa de uso e cobertura gerado pela classificagdo realizada por meio

de classificagdo orientada a objeto e do algoritmo SVM.

valor do indice Kappa foi de 0,9, considerado excelente por Congalton e Green (2008).

A maior quantidade de erros de comissdo, ou seja, poligonos de outras classes que foram
classificados na classe de referéncia, ocorreu na classe cultivos agricolas, na qual de 15 % dos poligonos
amostrados e que foram atribuidos a ela s@o, na realidade, mata, pastagem e, em menor quantidade, solo
exposto. A classe silvicultura teve 10 % de inclusdes de poligonos de mata e cultivos agricolas, solo
exposto teve 9 % de inclusdes de pastagem, cultivo agricola e area urbana e pastagem 8 % de cultivos
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Figura 2 - Uso e cobertura da terra nas Bacias PCJ.
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agricolas, solo exposto, de forma pouco representativa, mata. Mata e agua tiveram, respectivamente,
apenas 5 ¢ 3 % de inclusdo, enquanto area urbana nio teve nenhum poligono, resultado de ter sido
delimitada visualmente.

Os erros de omissdo representam poligonos que pertencem a uma classe de referéncia, porém,
foram rotulados a outras classes. Area urbana teve 22 % de omissdo, visto que o mapeamento desta
classe, realizada visual, excluiu pequenos poligonos, os quais foram classificados como solo exposto.
Cultivos agricolas também teve 22 % de seus poligonos omitidos, os quais se distribuiram entre as
classes mata, mata, pastagem, solo exposto e silvicultura. Silvicultura teve 9 % de exclusdo, sendo que
estes poligonos foram classificados como mata; pastagem 7 %, sendo que as confusdes ocorreram com
cultivos agricolas, mata e solo exposto; solo exposto 5 %, ¢ os poligonos foram atribuidos a pastagem,
agua e cultivos agricolas; e mata 4 %, cujos poligonos foram rotulados como silvicultura, cultivos
agricolas e pastagem. O erro de comissdo de agua foi de 0 %.

Em relagdo a concentragdo de areas urbanas no médio curso das Bacias PCJ, mesmo estas sendo
delimitadas visualmente, ao longo das rodovias SP 310, 330 e 348, na dire¢do norte-sul, pode estar
relacionada ao relevo que apresenta uma area rebaixada e aplanada, conhecida como Depressao
Periférica Paulista. Esta condi¢do favorece a ocupacao da terra. Por sua vez, a concentragdo de mata a
montante da area de estudo pode estar relacionada a inclinagao do relevo que se apresenta moderada e
acentuada e dificulta a ocupacdo da terra, ainda, ha as areas protegidas de categoria integral respaldas
pela Lei n® 9.985 / 2000 (Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo da Natureza).

CUSTOS MONETARIOS DAS ACOES DE CONSERVACAO

Os resultados apontaram que o custo de aquisi¢ao apresentou altos valores nas areas de vegetagao
proximo aos centros urbanos localizados na Regido Metropolitana de Campinas ¢ Aglomerado Urbano
de Jundiai além do municipio de Extrema. Como exemplo, as cidades de Jundiai, Atibaia, Extrema
apresentam valores de aquisicdo da terra de ~ R$ 615,54, RS 472,03 ¢ RS 268,77 milhdes/hectares
respectivamente (Figura 3).
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Figura 3 - Custo monetarios de aquisi¢ao dos direitos de propriedade de uma parcela de terra nas Bacias
PCJ. Os valores encontram-se agrupados.

Destaque para os municipios de Jundiai e Atibaia que apresentam extensas areas protegidas com
status de protecdo integral contudo, estes municipios encontram-se na “regido do circuito das frutas”
com uma area total de cultivos agricolas de ~ 772 e 1.707 hectares respectivamente, sendo o custo de
aquisicdo maximo por hectare de R$ 2,45 ¢ R$ 1,76 milhdes, porém tais municipios apresentaram um
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custo de oportunidade de ~ R$ 84 e 29 milhdes por ano respectivamente em produtos agricolas
relacionados as frutas (Figura 4).
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Figura 4A e 3B: custo monetarios de oportunidade relacionadas a producéo de lavouras temporarias e
permanentes nas Bacias PCJ. O eixo X encontra-se em logaritmo decéadico (Log Base 10).

Neste caso, observa-se dois fatores interessantes que podem colocar em risco o status de protecao
integral das areas protegidas nos municipios de Jundiai e Atibaia. (i) A quantidade de area disponivel
para as atividades agricolas ¢ baixa, (ii) o custo de aquisi¢ao da terra ¢ baixo em relagdo ao potencial do
custo de oportunidade ao ano. Estes fatores irdo proporcionar conflitos pelo uso da terra e dificultar a
implantagdo ou expansdo de novas areas protegidas quando o processo de planejamento ambiental
considerar os custos monetarios relacionados as a¢des de conservacgao.

Em outra perspectiva, os resultados em relacdo aos custos de aquisi¢do apontaram que o
Aglomerado Urbano de Piracicaba detém os menores valores. Entretanto, nesta regido se concentra a
industria sucroalcooleiro do qual ocasiona um custo de oportunidade no valor de ~ 1 bilhdo de reais ao
ano (Figure 4A). Por este motivo, o maior desafio no processo do planejamento da conservacdo, ao
propor areas protegidas, seria a agdo de governanga diante dos stakeholders da industria do agucar.

Em relagdo a regido da area de estudo que ndo apresenta uma area de planejamento regional,
observamos que os custos monetarios de aquisi¢ao da terra sdo heterogéneos, variando ~ 35 — 250
milhdes/hectare. Nesta regido encontra-se os maiores redutos de vegetacdo nativa em areas protegidas,
porém o status de conservacdo ¢ sustentavel permitindo que haja atividades econdmicas nestas areas.
Logo, os custos de oportunidades desta regido estdo relacionados, em grande parte, aos produtos de
origem animal (Figura 5) e silvicultura (Figura 6) que proporcionam um valor de ~ R$ 100 milhdes por
ano respectivamente.
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Figura 5 - custo monetarios de oportunidade relacionadas a produtos de origem animal nas Bacias PCJ.
O eixo X encontra-se em logaritmo decadico (Log Base 10).
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Figura 6 - Custo monetarios de oportunidade relacionadas a produtos da Silvicultura nas Bacias PCJ. O
eixo X encontra-se em logaritmo decadico (Log Base 10).

A inclusdo dos custos monetarios no planejamento da conservacdo indica uma maior eficiéncia na

sugestdao de delimitagdo de areas protegidas que atendam todas as metas de conservagdo pois, 0s
resultados refletem melhor o processo de tomada de decisdo por conter a dindmica econdmica dos
usuarios e ndo apenas a variabilidade dos elementos naturais no territorio. Entretanto, a inclusdao dos
custos monetarios relacionados as a¢des de conservagdo sao dificeis de serem incorporadas porque ha
auséncia de informagdes (NAIDOO et al.,, 2006; NAIDOO; RICKETTS, 2006) como também ha
dificuldade de espacializa-los e de diferencia-los. Em muitas pesquisas, o custo monetario de aquisigdo &
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considerado como custo de oportunidade (BERNASCONI et al., 2016), esta inversdo pode sugerir areas
com menor custo monetario e alta biodiversidade a serem protegidas, porém ndo refletem de fato a
dindmica econdmica dos usuarios, podendo ocasionar conflitos pelo uso da terra pois, ndo
necessariamente, os outros tipos de custos monetarios serdo baixos (NAIDOO et al., 2006).

No geral, vale destacar que além das dificuldades da inclusdo dos custos de conservacdo ja
apontadas, existe a questdo da perspectiva da distribuicdo dos valores monetarios em ambientes
aquaticos e aéreo, pois ambos apresentam atividades econdomicas como a mineragao, piscicultura, parque
eolico e aviagdo. Entretanto, esses ambientes também necessitam de acdes para a conservagdo dos
elementos naturais, por exemplo, espécies de peixes e aves. Em relagcdo aos ambientes aquaticos, o custo
ira variar conforme o nivel de profundidade da coluna d’agua e no ambiente aéreo o valor ird variar
conforme a altitude em relacdo a um ponto de referéncia e a distancia de ruidos e iluminagdo antropica.
Por exemplo, a preservacdo da rota migratoria natural de uma ave pode ocasionar a mudancga da rota de
aeronaves ou até mesmo, a instalacdo de um parque eolico.

Em ambientes terrestres, os trabalhos se desenvolvem em duas dimensdes XY ao contrario dos
ambientes aquaticos e aéreo que sdo trés dimensdes XYZ, aumentando ainda mais o desafio de agregar e
espacializar os custos das agdes de conservacao no processo de planejamento desses ambientes. Como
solucdo a esta problematica em ambientes aquaticos, Teixeira et al. (2018), utilizaram como custo de
oportunidade o deslocamento da embarcagdo de pesca em relagdo a superficie aquatica para preverem o0s
impactos das areas marinhas protegidas sobre os pescadores artesanais na regido de Abrolhos — Bahia,
Brasil.

CONCLUSAO

A inclusdo dos custos monetarios referentes as agdes de conservagdo ¢ uma varidvel importante a
ser considerada no processo de planejamento ambiental por potencializar o principio do Planejamento
Sistematico da Conservagao de selecionar areas protegidas de maneira mais eficiente possivel e também,
de refletirem melhor o processo de tomada de decisdo, evitando generalizagdes, em relagdo aos diversos
interesses no territorio. Destacamos que os custos monetarios indicados neste trabalho a serem utilizados
no processo de delimitagdo das areas protegidas, ndo fazem alusdo as areas protegidas respaldas pelo
Codigo Florestal Brasileiro (Lei n® 12.651 / 2012.), mas, sim, aquelas que tem como referéncia o
Sistema Nacional de Unidades de Conservagdao da Natureza (Lei n® 9.985 / 2000), principalmente as
Unidades de Conservacdo de Uso Sustentdvel que precisam de planos de manejo eficientes diante dos
usuarios econdmicos.

Ainda, os custos monetarios apontados aqui s@o diferentes daqueles utilizados para quantificar os
Servigos Ecossistémicos e a realizagdo da politica publica por Pagamento por Servigos Ambientais
(PSA), pois os valores monetarios do primeiro sdo vinculados aos beneficios adquiridos pelos processos
naturais (Exemplo: custo monetario relacionando aquisi¢do de insumos para o tratamento da agua).
Logo, o segundo ¢ definido por um conjunto de critérios para realizar o pagamento monetario ao
proprietario da terra por conservar algum elemento natural (Exemplo: solo, agua, vegetacdo). Por sua
vez, os valores monetarios deste trabalho sdo referentes as acdes para a realizagdo da conservagdo
ambiental, ou seja, valores relacionados a compra do direito de propriedade de uma parcela de terra e da
rentiincia de uma pratica econdmica no territorio para priorizar as metas de conservacdo. Entender esses
valores monetario, possibilita uma tomada de decisdo pelo gestor publico, identificando os possiveis
conflitos econdmicos versus ambiental no territorio.

Em relacdo as dificuldades associadas a aquisig¢@o e espacializagdo dos custos de conservacdo uma
solugdo seria a disponibilidade das informag¢des monetarias como dados espaciais e tabulares dentro de
um framework de politicas como uma infraestrutura de dados espaciais.

NOTAS

As notas expostas tem como objetivo, evitar a subjetividade em relagdo aos conceitos comentados
ao longo deste manuscrito, pois hd muitas divergéncias na literatura sobre a defini¢do dos termos:
Servigos Ecossistémico, Servigos Ambientais, Pagamento por Servigcos Ambientais, custo monetarios
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relacionados as ac¢des de conservacdo e a valoracdo dos Servigos Ecossistémicos.

1 - Os Servigos Ecossistémicos se referem a multiplos beneficios adquiridos pela sociedade a
partir da natureza (COSTANZA et al., 1997). Esses servicos consistem em um fluxo de interagdes de
materiais, energia ¢ informagoes, ou seja, fungdes ecossistémicas compreendidas como a capacidade dos
processos naturais de fornecer bens e servicos as necessidades humanas (DE GROOT; WILSON;
BOUMANS, 2002).

2 - Os Servigos Ambientais sdo todas as atividades humanas que favorecem a conservagao ou a
melhoria dos ecossistemas e, como consequéncia, contribuem com a manutengdo dos servicos
ecossistémicos fornecidos (MMA, 2021 e Lei no 14.119/2021).

3 - A Politica Nacional de Pagamento por Servigos Ambientais (Lei n° 14.119 / 2021) define
como Pagamento por Servicos Ambientais a transagdo de natureza voluntiria, mediante a qual um
pagador de servicos ambientais transfere a um provedor desses servigos recursos financeiros ou outra
forma de remuneragdo, nas condigcdes acertadas, respeitadas as disposigdes legais e regulamentares
pertinentes.

4 - Custo monetarios relacionados as agdes de conservagdo: Segundo Naidoo et al. (2006), todas
as intervengdes de conservagdo tém custos associados, que abrangem tudo aquilo que deve ser
renunciado para implementar a intervengao.

5 — Valoragao dos Servigos Ecossistémicos: Segundo Andrade ¢ Romeiro (2014), A pratica usual
da valoracdo econdmica de servicos ecossistémicos majoritariamente ¢ feita tendo-se como base técnicas
que utilizam pressupostos da microeconomia tradicional concernentes ao comportamento e objetivos dos
agentes economicos. Neste caso, temos valores monetarios de uso direto, uso indireto, op¢ao e o valor
de ndo-uso (United Nations 2014, p. 110). Esses valores sao diferentes daqueles relacionados as agdes
de conservagdo, principalmente, do custo de oportunidade.
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