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RESUMO

A intensificagdo do uso da terra ¢ a degradagdo ambiental comprometem a oferta de servigos
ecossistémicos (SE), essenciais ao bem-estar humano e ao funcionamento dos sistemas naturais.
Essa crise tem ganhado destaque em foruns internacionais, como a Agenda 2030, exigindo
solugdes que integrem conservagao ambiental e desenvolvimento territorial. Nesse contexto, este
estudo propde uma abordagem baseada em analise multicritério para quantificar e espacializar os
SE e a elegibilidade ao pagamento por servigos ambientais (PSA), incorporando essas dimensdes
ao planejamento territorial. A pesquisa foi realizada em sub-bacias hidrograficas da Reserva da
Biosfera da Serra do Espinhaco (MG), utilizando algebra de mapas no Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG) e o software QGIS. A metodologia seguiu trés etapas: (1) levantamento e
categorizagdo dos SE (provisdo, regulacdo, suporte e culturais) com dados secundarios; (2)
atribui¢do de pesos para determinar a relevancia de cada SE e a oferta geral; e (3) avaliagdo da
elegibilidade ao PSA. A validagdo foi feita com visitas de campo. Foram utilizados dados
espaciais publicos e gratuitos, incluindo uso e cobertura da terra, areas conservadas e
antropizadas, concentragcdo de nascentes, APPs, risco de erosdo, estoque de carbono, patriménio
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cultural e arqueoldgico, areas prioritarias para conservagdo, conflitos de uso da terra, e aptidao
das unidades de paisagem. As camadas foram reclassificadas com valores de 1 (muito baixa
relevincia ou baixa elegibilidade) a 5 (muito alta relevincia ou de elegibilidade). Os mapas
resultantes apoiam a identificagdo de areas prioritarias para conservagdo € uso sustentavel,
contribuindo para politicas publicas e privadas de gestdo territorial ¢ ambiental. A proposta ¢é
replicavel e visa subsidiar a implementagdo da Politica Nacional de Pagamento por Servigos
Ambientais (PNPSA), conforme a Lei Federal n° 14.119/2021, ainda em processo de
regulamentacao.

Palavras-chave: Analise Multicritério, Bacias Hidrograficas, Geoprocessamento, Servigos
Ecossistémicos, Zoneamento Ambiental

INTRODUCAO

A intensificacdo do uso da terra e a crescente degradagdo ambiental tém
impactado significativamente os servigos ecossistémicos (SE), reduzindo sua
disponibilidade e comprometendo fungdes essenciais como provisao e regulagdo hidrica,
estoque de carbono, controle da erosdo, conservacao da biodiversidade, diminuicao da
polinizagdo e degradagdo de habitats (QUIAN et al., 2022; EKKA et al., 2022;
HERNANDEZ-BLANCO et al., 2023). No ambito global, a Agenda 2030 e acordos
internacionais enfatizam a urgéncia de instrumentos que promovam a integragao entre
conservagdo ambiental e ordenamento territorial sustentavel (TINOCO et al., 2022;
ROQUE et al., 2024; PERETTA; ALMEIDA, 2025; SANTOS, 2025). Nesse contexto,
os Pagamentos por Servigos Ambientais (PSA) despontam como mecanismos capazes de
fomentar a remog¢ao de externalidades negativas ao valorizar praticas conservacionistas
por meio de incentivos financeiros (AGUIAR, 2024).

Em face a sangdo da Lei n® 14.119/2021, que institui a Politica Nacional de
Pagamento por Servicos Ambientais (PNPSA) (BRASIL, 2021), cresce a demanda por
metodologias técnicas robustas que permitam identificar e espacializar a oferta de SE e
areas elegiveis ao PSA. M¢étodos que combinam andlise multicritério espacial e
ferramentas de geoprocessamento, como Sistemas de Informagao Geografica (SIG), t€ém
ganhado destaque por permitir a integragdo de multiplas camadas ambientais, sociais e
legais em um processo de planejamento territorial. Estudos recentes tém demonstrado a
aplicabilidade dessas abordagens para apoiar decisdes de conservagdo, recuperagao e
pagamento por PSA (GOMES etal., 2020; MAGDALENA etal., 2023; CERVEIRA
etal., 2024).

Partindo desse contexto e do avanco da degradagdo ambiental e da necessidade de

regulamentacdo efetiva da PNPSA, o presente trabalho busca entender como identificar
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espacialmente os SE e as areas elegiveis para PSA, com base em critérios técnicos, legais
e ambientais, visando apoiar politicas publicas e privadas de ordenamento territorial? Este
trabalho parte de avancos ao propor uma abordagem replicavel, baseada em analise
multicritério, com foco a espacializagdo da oferta de SE, incorporando varidveis
ambientais, culturais e instrumentos legais de elegibilidade de PSA ao planejamento
territorial, aplicada as sub-bacias do Rio Preto e Ribeirdo Santana, na Reserva da Biosfera
da Serra do Espinhaco (MG).

Esses estudos foram desenvolvidos no ambito do Programa de Pos-Graduagao em
Ciéncia Florestal da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri com o
objetivo principal de gerar mapas de SE e elegibilidade ao PSA, com vistas a subsidiar a
implementagdo da PNPSA e apoiar estratégias de ordenamento territorial que promovam
justica socioambiental, conservagdo ecologica e uso sustentavel do territério, como o
Zoneamento Ambiental e Produtivo (ZAP) (MINAS GERAIS, 2023). O ZAP ¢ uma
ferramenta de planejamento e gestdo territorial para o estado de MG, cujas equipes dos
nlcleos de pesquisa sdo multidisciplinares e formadas por até seis pesquisadores e
docentes, das areas de Sistema de Informagdo Geografica, Recursos Hidricos, Uso e

Ocupagao da terra, Geomorfologia e Pedologia.

REFERENCIAL TEORICO

Os SE sao definidos como os beneficios fornecidos pela natureza a sociedade, e
sdo classificados em quatro categorias: provisdo, regulacdo, suporte e cultural
(COSTANZA et al., 1997; MEA, 2005; IPBES, 2022). A identificagdo desses servigos
permite valorizar economicamente funcdes naturais frequentemente negligenciadas pelo
mercado. Ja o conceito de PSA deriva da légica do provedor-recebedor, buscando
estabelecer incentivos econdmicos para quem conserva (WUNDER, 2005; PAGIOLA,
2007). No Brasil, a Lei n® 14.119/2021 institui diretrizes para implementa¢ao de politicas
de PSA, exigindo instrumentos técnicos para sua operacionalizagao.

Metodologias baseadas em analise multicritério espacial MALCZEWSKI, 2004)
tém sido utilizadas com éxito em zoneamentos ambientais, como demonstrado por
Oliveira (2021), Souza (2021), Aguiar (2024) e Santos (2024) por possibilitar a integragdo
de multiplos critérios ambientais e sociais. Estudos recentes tém reafirmado a importancia
dos SE para o bem-estar humano, sustentabilidade, seguranga hidrica e no enfrentamento

das mudangas climaticas (GOMES et al., 2020; MAGDALENA et al., 2023; WU et al.,
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2024). A analise espacial desses servicos tem ganhado destaque, especialmente em areas
sensiveis como bacias hidrograficas, onde a integragdo de dados ecoldgicos e
socioecondmicos permite maior precisao na tomada de decisdo (CERVEIRA et al., 2024;
WU et al., 2021).

A PNPSA exige subsidios técnicos robustos para sua efetivagdo. PSA baseiam-se
na logica de incentivo a quem conserva, possibilitando remuneracao por servigos como
manuten¢do de APPs, protecdao de nascentes e estoque de carbono (VIANI et al., 2018).
O PSA se baseia no principio do “pagamento ao provedor do servigo”, incentivando
praticas que mantenham ou restaurem fungdes ecossistémicas. No Brasil, a PNPSA
estabelece o marco regulatorio e a necessidade de instrumentos técnicos para
implementagao. Estudos de caso, como o projeto “Conservador das Aguas” em Extrema
(MG), ja4 demonstraram os efeitos positivos dos PSA na recuperacdo florestal,
conectividade da paisagem e suprimento hidrico para a populagdo urbana (VIANI et al.,
2018). Ferramentas de processamento gratuitas como o QGIS, possibilita maior acesso e
replicabilidade, que combinadas com técnicas de analise multicritério e bancos de dados
gratuitos e governamentais validados em campo, como os dos ZAP, tém demonstrado alta
eficacia na priorizagdo de areas para conservagao ¢ PSA.

A analise multicritério espacial aplicada ao ordenamento territorial permite
integrar variaveis ambientais, culturais e instrumentos legais de elegibilidade de PSA.
Essa abordagem foi validada em estudos recentes que combinam algebra de mapas com
SIG, permitindo hierarquizar areas conforme sua relevancia ecolédgica e elegibilidade ao
PSA (GOMES etal.,, 2020; CARTOLANO, 2023; MAGDALENA etal., 2023;
AGUIAR, 2024). A classificagao de camadas e atribuicao de pesos ponderados viabiliza

a identifica¢do de areas prioritarias para acdes de conservagao ou remuneracao.

METODOLOGIA
A érea de estudo compreende sub-bacias hidrograficas do Rio Preto e ribeirao

Santana com 46.564,95 hectares, localizadas nos municipios de Sdo Gongalo do Rio
Preto, Felicio dos Santos e Senador Modestino Gongalves, regido do Vale do
Jequitinhonha, na por¢ao central da Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco/MG, um
importante hotspot de biodiversidade e divisor de adguas (ANDRADE et al., 2018;
MUCIDA et al., 2019) (Figura 1). As bacias possuem Zoneamentos Ambientais e

Produtivos (ZAP) com informagdes detalhadas sobre o meio natural e produtivo
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(GORGENS et al., 2021; MUCIDA et al., 2022). A metodologia fundamenta-se em

geoprocessamento com uso do software QGIS, combinando anélise multicritério, algebra
de mapas e reclassificacdo de variaveis ambientais.

Figura 1: Mapa de Localizagdo da area de estudo no sudeste do Brasil, estado de Minas
Gerais, e detalhe das sub-bacias hidrograficas do rio Preto e ribeirdo Santana.
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As bases de dados utilizadas para o mapeamento de SE de Provisdo, Regulagao,
Cultural e Suporte foram: (i) APP conservada e Antropizada; (ii) Rede hidrografica; (iii)
Concentracdo de Nascentes; (iv) Unidades de Paisagem/Relevo; todas obtidas do ZAP-
IDE-SISEMA; (v) Risco de Erosio (PRONASOLOS); (vi) Estoque de carbono da
vegetacdo pretérita (SIRENE, MCTI); (vii) Patrimonio Cultural Protegido e Saberes
Culturais (IEPHA); (viii) Sitios Arqueolégicos (IPHAN); (ix) Areas Prioritarias para
Conservacao e para Pesquisa Cientifica de peixes do Rio Preto; (x) Conflitos de Uso da
Terra; (xi) Areas Protegidas. Para o mapa de elegibilidade ao PSA foram utilizadas: (i)
Conflito APP (ZAP- IDE-SISEMA); (ii) Areas prioritarias a conservagdo (IEPHA); (iii)
Carbono acima do solo (SIRENE, MCTI); (iv) Proximidade de Unidades de Conservagao
e Zona de Amortecimento (IDE-SISEMA); (v) Uso e Ocupacao da terra (ZAP- IDE-
SISEMA).
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As camadas foram reclassificadas em uma escala de 1 a 5, conforme a relevancia

dos SE ou a elegibilidade ao PSA. Pesos relativos foram atribuidos a cada servigco por
meio de revisdo bibliografica e consulta a especialistas. A validagdo foi feita por visitas

de campo e triangulagdao dos dados com fontes locais.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os mapas gerados possibilitaram visualizar espacialmente os SE e areas com

maior potencial para PSA. A anélise revelou padrdes territoriais distintos, com maior
oferta de SE em areas com vegetagdo nativa, menor pressao antropica e alta concentracao
de nascentes e rede hidrica conservada. Areas com elevado risco de erosdo e baixa
cobertura vegetal foram classificadas com baixa elegibilidade, reforcando a importancia
de politicas de PSA como instrumento de recuperagdo ambiental. Ja territérios com
sobreposi¢do de atributos ambientais e culturais obtiveram alta pontuacdo, sendo
prioritarios para agdes de PSA integradas ao planejamento territorial (Figura 2). Os
resultados corroboram pesquisas anteriores (OLIVEIRA, 2021; SOUZA, 2021),
validando o uso da andlise multicritério para apoio a tomada de decisdo.

Figura 2: Mapas dos SE de Provisdo, Regulacdo, Cultural, Suporte (A) e o mapa de
elegibilidade de PSA (B) na area das sub-bacias estudadas.
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O uso de zoneamentos ambientais e produtivos elaborados com base em

diagnosticos locais, potencializa a acurdcia da identificagdao das areas prioritarias. Tais
zoneamentos s3o instrumentos validados em campo, incorporando aspectos ecoldgicos e
socioecondmicos com alta resolucdo espacial. A integracao entre mapeamento de SE e
zoneamento ambiental permite identificar areas prioritarias para conservagdo e uso
sustentavel, fortalecer comités de bacia e subsidiar o planejamento municipal e estadual,

promovendo a justica socioambiental e a eficiéncia das politicas de PSA.

CONSIDERACOES FINAIS

A abordagem proposta ¢ eficaz para integrar critérios ambientais, ecoldgicos e
legais na definicdo de areas prioritarias para PSA. O modelo desenvolvido se mostra
replicavel em outras regides, adaptavel a diferentes escalas e alinhado as diretrizes da
PNPSA. Como contribui¢do pratica, os mapas elaborados oferecem subsidios para
gestores publicos e privados na tomada de decisdo territorial e ambiental e fomentar
iniciativas locais de conservacao e desenvolvimento rural, além de fornecer uma base
técnica para regulamentagdes locais da Lei n® 14.119/2021. Recomenda-se o
aprofundamento da abordagem com participacdo social, inclusio de dados
socioecondmicos € modelagem de cenarios futuros, fortalecendo o didlogo entre ciéncia,

gestao publica e comunidades locais.
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