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RESUMO

O crescimento vertiginoso em pesquisas sobre os Servicos Ecossistémicos (SE) tem exigido ndo apenas a compreensao,
mas a incorporagao conceitual nos mais diversos ambitos, dentre eles, a Avaliagdo de Impacto Ambiental. Nesse sentido,
surge a necessidade de uma abordagem holistica e integrada para avaliar os impactos ambientais e, especialmente, 0s
servigos ecossistémicos afetados. Para tanto, propomos uma nova abordagem metodoldgica qualiquantitativa de avaliagao
de impacto ambiental a servigos ecossistémicos em um caso hipotético de empreendimento de carcinicultura nas fases de
instalacdo e operacdo no litoral do Piaui, Brasil. O modelo metodoldgico foi estruturado em cinco etapas de analise: a
categorizacéo e classificagdo dos impactos ambientais; a andlise da tendéncia de impactos; o somatdrio dos valores de
impacto; criacdo de uma matriz de impacto aos SE; e a classificacdo Peso Porcentagem de Servicos e Graus de Impacto
Ambiental. Foram identificados 38 impactos ambientais e 28 SE em diferentes fases do empreendimento, os impactos
afetaram predominantemente os servicos de regulacdo e manutengdo. A anélise também destaca a interconexdo desses
servigos com as fungdes ecossistémicas fundamentais e as alteragdes biofisicas, como a reducéo vegetacional e alteracoes
nos ciclos biogeoquimicos. Constatou-se a ndo linearidade entre a presenca de impacto ambiental e a sinergia dos
impactos aos SE, desse modo, cabe a implementacdo de medidas de mitigacdo estratégicas, dado que os impactos
ambientais se comportam de modo distinto aos SE. O método proposto mostrou-se viavel e aplicavel no levantamento e
preservacao da integridade dos ecossistemas e dos servicos que eles fornecem.

Palavras-chave: Método, Licenciamento ambiental, Mitigacdo, Zona costeira, Restinga.

Environmental Impact Assessment Based on Ecosystem Services: A
Methodological Proposal Applied to Shrimp Farming

ABSTRACT

The vertiginous growth in research into Ecosystem Services (ES) has required not only understanding, but also conceptual
incorporation into a wide range of areas, including Environmental Impact Assessment. In this sense, there is a need for a
holistic and integrated approach to assessing environmental impacts and, in particular, the ecosystem services affected.
To this end, we propose a new qualitative and quantitative methodological approach to environmental impact assessment
of ecosystem services in a hypothetical case of a shrimp farming project in the installation and operation phases on the
coast of Piaui, Brazil. The methodological model was structured into five stages of analysis: the categorization and
classification of environmental impacts; the analysis of the trend of impacts; the sum of impact values; the creation of an
impact matrix for ES; and the classification of Percentage of Services and Degrees of Environmental Impact. 38
environmental impacts and 28 ES were identified at different stages of the project, with the impacts predominantly
affecting regulation and maintenance services. The analysis also highlights the interconnection of these services with
fundamental ecosystem functions and biophysical changes, such as vegetation reduction and alterations to biogeochemical
cycles. There was a non-linearity between the presence of environmental impacts and the synergy of impacts on ES, so
strategic mitigation measures should be implemented, given that environmental impacts behave differently to ES. The
proposed method proved to be viable and applicable for surveying and preserving the integrity of ecosystems and the
services they provide.

Keywords: Method, Environmental licensing, Mitigation, Coastal zone, Restinga.
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Introducéo

A avaliacdo de impacto ambiental (AlA) é
uma importante ferramenta estabelecida no Brasil,
indispenséavel aos estudos de impacto ambiental e
na diagnose e monitoramento de projetos
ambientalmente impactantes. A preocupacgdo com
uma ferramenta capaz de proporcionar
diagndsticos e prognosticos foram avangando ao
longo do tempo (Costanzo; Sanchez, 2019), seja
em detrimento do avanco em métodos e técnicas de
avaliagdo (Sanchez, 2020), seja pela maior
necessidade de sistematizacdo e abrangéncia em
detrimento da multiplicidade de impactos e da
dinamicidade ecossistémica.

E inegavel 0s avangos tedricos no campo
da avaliacdo de impacto ambiental, entretanto,
ainda carece de apropriacdo e promog¢do de uma
abordagem holistica mais so6lida. Nessa toada,
foram desenvolvidos e estimulados métodos e
técnicas de avaliacdo que contemplassem o uso de
sensoriamento remoto (Barakat et al., 2019; Souza
etal., 2021), modelagem ambiental (Stendahl et al.,
2022), ecologia da paisagem (Harker et al., 2021),
mudangas climéaticas (Mayembe et al., 2023),
ordenamento territorial (Rozas-Vasquez; Primeiro;
Geneletti, 2019) , e mais recentemente, 0s servigos
ecossistémicos (Landsberg et al., 2011; Geneletti,
2016; Turra et al., 2017; Septanil; Pinto;
Campanhao, 2017; Gutiérrez; Bekessy; Gordon,
2021; Andrade; Turra, 2021; Gallardo; Rosa;
Sénchez, 2022).

A avaliagdo de impacto aos beneficios
fornecidos por ecossistemas (MEA, 2003), os
servicos  ecossistémicos, séo iniciativas
promissoras na compreensdo da complexidade dos
ecossistemas (Gallardo; Rosa; Sanchez, 2022), no
conhecimento da dependéncia dicotdmica homem-
natureza (Merven et al., 2023), e na traducdo de
sua importéncia as comunidades humanas através
da educacdo ambiental (Afonso et al., 2022;
Huang; Hsieh; Chen, 2023; Su; Gasparatos, 2023),
entretanto, ainda iniciais.

As zonas costeiras sdo parte dessa
complexidade e abrigam em seus territorios,
recursos vegetais, animais e componentes
biofisicos proprios que sdo essenciais as
comunidades humanas e a biodiversidade. Sendo
Seus ecossistemas responsaveis por garantir a
adaptacdo climatica e resisténcia ao longo da costa,
a protecdo contra tempestades e elevacdo do nivel
do mar, a prevenc¢do da erosdo, berco de espécies
marinhas, qualidade das 4&guas, ciclagem de
nutrientes, armadilhas de sedimentos, estoques de
carbono, provisdo de habitat para indmeras
espécies marinhas comercialmente importantes e
ameacadas de extin¢do e seguranca alimentar para
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muitas comunidades costeiras ao redor do mundo (
Souza et al., 2018; Paiva; Almeida Jr., 2020;
Miller; Spoolman, 2021; Bokermann et al., 2021).

Contudo, estas zonas ainda sdo alvos de
impactos de inGmeras atividades antropogénicas e
tem sua area reduzida em fungdo de instalagdes
portuarias (Lenhard, 2023), turisticas (Putrick;
Perinotto, 2022), agropecuarias (Souza et al., 2019;
Barbosa et al., 2021) e pela carcinicultura (Lacerda
et al., 2021). Tendo em vista isso, pioneiramente,
Landsberg et al., (2013) propGe um importante e
estruturado método que agrega os SE na avaliacdo
de impacto de projetos e na promoc¢do de medidas
de gestdo, entretanto, a abordagem dada ndo
contempla todos os pardmetros essenciais da AIA
e avalia a priori relacdes qualitativas.

N&o obstante, surgiram novas iniciativas
brasileiras que prop6e modelos de aplicacdo
conceitual dos SE em avaliagdes de ameaca (Veiga
Lima et al., 2016), na AIA de empreendimentos
minerérios (Longo; Rodrigues, 2017) e até no
gerenciamento costeiro (Asmus, 2019). Embora
representem avancos significativos no campo da
Avaliagdo de Impacto e na Gestdo de Base
Ecossistémica, os modelos citados carecem de
aprimoramentos, sistematizacdo e agregacdo de
outros elementos de andlise, sobretudo, devido ao
ambito e ao ecossistema de aplicacdo. Diante de
tamanha dinamica ecossistémica costeira, das
deficiéncias na AlA e da inicial aplicagcdo dos SE
na AIlA, sobretudo em ecossistemas costeiros,
propomos uma nova abordagem metodoldgica
gualiquantitativa de avaliagdo de impacto
ambiental a servicos ecossistémicos.

Material e métodos

Area hipotética de aplicacio metodoldgica
— Dentre as mdltiplas atividades econdmicas e
potencialmente poluidoras desenvolvidas nas
zonas costeiras, a carcinicultura destaca-se por sua
expansdo no Brasil (Lima; Silva; Carvalho, 2019;
Lacerda et al., 2021), sobretudo em ec6tono, muito
em razdo da fragilizacdo dada pela lei 12.651/2012
e das condigBes ambientais favordveis ao cultivo
(Lima; Silva; Carvalho, 2019). Essa atividade €
causadoras de severos impactos ambientais nos
ecossistemas costeiros (Oliveira Janior; Gomes;
Rocha, 2021) e estdo sujeitas ao processo de
licenciamento ambiental regida pela resolugédo
CONAMA 312 de 10 de outubro de 2002 e, a nivel
estadual, pela arcaica Lei 5.529 de dezembro de
2005, que dispBe sobre a instalacdo do
empreendimento no estado do Piaui e aponta que
para o funcionamento da atividade deve haver os
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estudos preliminares, a obtencdo da licenca prévia
pelo 6rgdo ambiental, obtencdo da licenca de
instalacdo, instalacio do empreendimento,
obtencdo da licengca de operagdo e operacdo do
empreendimento.

A aplicacdo do Modelo de Avaliagdo de
Impacto aos Servigos Ecossistémicos (MAISE)
ocorreu em um caso hipotético de empreendimento
que é forca motriz de pressdes e impactos
ambientais na vegetagdo e nos solos de

ecossistemas de manguezais e restingas (Figura
01). A delimitacdo do empreendimento considerou
as pressdes e impactos gerados sob 0s componentes
ambientais no litoral do Piaui e o preferéncia
locacional de instalagdo. Foi  delineado
hipoteticamente a instalagdo e operacdo de um
Empreendimento de Carcinicultura de médio porte,
aquele com 50ha<200ha segundo a Lei 5.529, de
26 de dezembro de 2005 (PIAUI, 2005),
implantado sob as condi¢gdes ambientais do Litoral
do Piaui.

Figura 01. Mapa de localizagdo da &rea de estudo: municipios do litoral do Piaui abrangidos pela Area de

Protecdo Ambiental Delta do Parnaiba (APA DPHB)
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Fonte: Elaboragdo propria.

A delimitacdo considerou a implantacéo
hipotética de empreendimento carcinicola de 81,7
ha em uma planicie hipersalina associada ao Rio
Carpina no Municipio de Cajueiro da Praia, Piaui,
Brasil (Figura 01). A implantacdo hipotética
observou um dos ambientes mais habituais de sua
localizagdo, na planicie hipersalina de salgados e
apicuns. A ocupacao desses ambientes € recorrente
e intensa em toda costa do Nordeste do Brasil
(Lacerda et al., 2021; Silva Janior; Nicacio;
Rodrigues, 2020) sobretudo, em razdo na
movimentacdo da maré que garante a intruséo de
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agua salina essencial a manutencdo das condicdes
ambientais dos tanques de cultivo. No Piaui, sua

ocupacao acontece com evidéncia nos estuarios dos
rios Camurupim e Cardoso.

A area delimitada faz limite a
empreendimento carcinicola ja operante e margeia
manguezais conservados consolidados sem
indicios de fragmentacdo ou impactos antropicos
severos, aléem de margear vegetacao de restinga. O
relevo é majoritariamente plano com solos
arenosos, salinos e sujeitos a inundagdo. Ao sul da

area, dominam manguezais de espécies tipicas de
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bacia (Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn.,
Avicennia schaueriana Stapf & Leechm. Ex
Moldenke) enquanto ao norte, em restinga,
predominaram Copernicia prunifera (Mill.) H.E.
Moore.

Proposta de Avaliacdo de Impacto
Ambiental aos Servigos Ecossistémicos - A fim de
realizar a avaliacdo de impacto ambiental aos
servicos ecossistémicos propomos um modelo de
avaliagdo de autoria propria baseada em Longo;
Rodrigues (2017) e Andrés (2018). O Modelo de
Avaliagdo de Impacto a Servigos Ecossistémicos
foi organizado em cinco etapas de andlise, tendo

como pardmetros norteadores as principais
caracteristicas dos impactos ambientais abordados
na AlA. A primeira etapa consiste na categorizacéo
dos impactos ambientais conforme os parametros
definidos na Tabela 01, estabelecendo a classe € o
referido peso do impacto aos  servicos
ecossistémicos, soma-se 0s pesos de cada
pardmetro para o impacto em analise, fornecendo
por fim um valor Unico que, considerando 0s
intervalos de Classes de Impacto aos Conforme a
Natureza (CICN) (Tabela 02), sera tido como
baixo, médio ou alto impacto, em seguida, atribui-
se valor de um a trés conforme a natureza do
impacto ambiental.

Tabela 01. Caracterizacdo dos Impactos Ambientais conforme os pardmetros da Avaliacdo de Impacto

Ambiental.
Parametro Classificacéo
Nome Descricéo Classe  Peso Descricéo
O impacto altera de forma imperceptivel
sea Pequena 1 - X )
_Refere-sea  "€q as caracteristicas do meio ambiente.
intensidade da oi t0 altera de f
_ alteracio que o Média 2 impacto altera de forma pouco
Magnitude (MG) expressiva as caracteristicas do meio
processo ou ambiente
fatorambiental - : -
O impacto altera de forma expressiva as
pode sofrer  Grande 3 o . ;
caracteristicas do meio ambiente.
Refere-se a0 | ocal 1 Oimpacto afeta a area do
espaco empreendimento e o entorno
. geograficoque imediato. :
Abrangéncia (AB) podeser  Regional 5 Oimpacto ultrapassa a area do
atingido pelo entorno imediato do objeto.
impacto Global 3 O impacto afeta potencialmente todo o
planeta.
Refe_re—se 2 Reversivel 1 ) impacto _p_ode ser revertido a partir de
capacidade do medidas mitigadoras.
Reversibilidade sistema de
(RV) retornarao | ool 3 O impacto né&o pode ser revertido.
estado anterior
N0 1 II(r)T:1paoth:|0c)St|:r?10 (s)e acumulam ao
cumulativos g Po.
. Acumulam a partir de
o Refere-se a Aditivos 2 diferentes fontes da mesma
Cumulatividade capacidade de natureza causam o mesmo tipo
(CM) combinagdo de de impacto sobre o mesmo tipo
impactos de componente.
Sinérgicos 3 Acumulam e resultam em um efeito
composto de multiplas fontes sobre o
componente.
O impacto dura no instante da
Refere-seao  CUro 1 atividade causadora
Duracéo (DR) tempo dde Médio ,  Oimpacto continua apos a
atuagao do concluséo da atividade
Impacto causadora.

Barbosa, D. L. S.; lwata, B. F.; Soares, S.M.N.; Santos-Filho, F.S.
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Longo 3 O impacto ocorre ap6s um intervalo de
tempo longo apo6s a atividade causadora.
Refere-se Indireto 1 O impacto indiretamente afeta o
Ordem (OD) forma de componente
inciséo do Direto 2 O impacto afeta diretamente o
impacto componente

Fonte: Adaptado, Longo; Rodrigues (2017); Sanchez (2020)

Tabela 02. Classes de Impacto aos Conforme a Natureza

Natureza do Impacto

Classe  Intervalo (Al)

Negativo Positivo
Baixa 6,0<10 1 1
Média 11<14 ﬁ
Alta 15<17

A segunda etapa, consiste no estabelecimento
da classificacdo baseada na Tendéncia do Impacto
Ambiental (TDIA) (Tabela 03). As classes de
tendéncia variam em pesos de um a trés e variam
conforme a natureza do impacto, a avaliagdo da

tendéncia de impacto ndo apenas promovera o
entendimento do comportamento dos impactos
ambientais ao longo do tempo, como promovera a
geracao de progndsticos ambientais mais assertivos
gue consideram ndo apenas a presenga e auséncia
do impacto.

Tabela 03. Valores de tendéncia dos impactos ambientais conforme sua natureza

Tendéncia

Natureza

Alta

Estavel  Queda

Positivo - 2 1

A terceira etapa, consiste no somatorio dos
valores de CICN (Tabela 02) e valores de tendéncia
dos impactos ambientais (TDIA) (Tabela 03) que
resultaram em valores de grau de impacto a
servicos ecossistémicos e variam de dois a seis,
agrupadas em trés grandes intervalos conforme

Tabela 04. Graus de Impacto Ambiental

Tabela 04. Os graus de impacto ambiental sdo
agentes determinantes na avaliagdo de impacto aos
servicos ecossistémicos, haja vista que avaliam de
forma abrangente os impactos sob os componentes
ambientais e fornecem categorizacdo simples de
inimeras variaveis.

Intervalo Grau de Impacto Descricao
2,0<3,0 Pouco Impactante (PI) Impacto  baixo-médio  podendo  apresentar
estabilidade ou queda
4 Mediamente Impactante (MI) Impacto baixo, médio ou alto podendo apresentar

alta, estabilidade ou queda, respectivamente
Impacto médio-alto podendo apresentar alta ou
estabilidade

5<6 Altamente Impactante (Al)

potencial impactante e apresentam pequena
Os impactos considerados pouco impactantes magnitude, com abrangéncia local e com grande

sdo aqueles indiretos que detém baixo a médio
Barbosa, D. L. S.; lwata, B. F.; Soares, S.M.N.; Santos-Filho, F.S. 1824
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potencial reversivel, geralmente ndo cumulativos e
raramente aditivos, podendo apresentar curta a
média duragdo. Enquanto o0s mediamente
impactantes sdo aqueles que alteram pouco

expressivamente 0s ecossistemas, ultrapassando a
area do entorno imediato, contudo, em sua maioria,
com potencial de reversibilidade, quanto a
cumulatividade, sdo aditivos, com duracdo média e
ocorrendo diretamente. Por fim, os altamente
impactantes  sdo  aqueles que  alteram
expressivamente as caracteristicas ambientais com
impactos globais, em sua maioria, irreversiveis,

sinérgicos e de longa duracdo, estes podem atingir
direta e indiretamente os componentes ambientais.

N&o obstante, a quarta etapa, foi desenvolvida
matriz de impacto a servigos ecossistémicos que
reine 0s passos descritos anteriormente e
correlaciona os impactos ocorrentes nas diferentes
fases do empreendimento carcinicola. A partir da
matriz € possivel avaliar a incisdo dos impactos aos
Servicos ecossistémicos e as suas respectivas
classes, para isso foram considerados intervalos de
impactos e atribuidos respectivos pesos (Peso
Porcentagem de Servicos Ecossistémicos (PPS))
(Tabela 05) conforme a porcentagem de servigos
impactados.

Tabela 05. Classificagdo de pesos por porcentagem de servigos ecossistémicos afetados

Porcentagem de SE afetados Pesos
0% 0
1a25% 1
26 a 50% 2
51a75% 3
76 a 100% 4

Por fim, a quinta e Ultima etapa, a partir da
classificacdo Peso Porcentagem de Servico (PPS)
e dos Graus de Impacto Ambiental (GIA) foram
calculados o Grau de Impacto a Servigo
Ecossistémico (GISE) (Equacdo 1) para cada
servigo afetado pelos diferentes impactos e fases do
empreendimento carcinicola, descritos conforme
Tabela 06. Os dados obtidos a partir da
metodologia proposta foram agrupados em
matrizes de avaliagdo de impactos e como

GISE = PPS + GIA

Onde:

GISE = Graus de Impacto ao Servicos Ecossistémicos
PPS = Peso Porcentagem de Servicos Ecossistémicos

GIA = Graus de Impactos Ambientais

ferramentas de interpretacdo foram elaborados
graficos de colunas, arvore e barras com uso do
Microsoft Excel enquanto os dados que
representavam  fluxos entre classes foram
organizados em diagramas de Sankey elaborados
com auxilio da plataforma de acesso livre
SankeyMATIC (disponivel em:
https://sankeymatic.com/build/ ).

(Equacéo 1)

Tabela 06. Graus de Impacto aos Servigos Ecossistémicos

Intervalo

Descricao de Classe

2,0<4,0

Pouco Impactante (PI)

5,0<7,0

Mediamente Impactante (MI)

8,0<10

Altamente Impactante (Al)

Resultados e discussao
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A partir do método proposto foi possivel a
identificagdo de 38 impactos ambientais em duas
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diferentes fases do empreendimento carcinicola.
Cada impacto ambiental levantado afetou
majoritariamente  servicos de regulagdo e
manutencdo, seguidos de servicos de provisdo e
culturais, sendo capaz de afetar, em média, 2,6
servicos de provisao, 5,2 servicos de regulacdo e
0,85 servicos culturais (Figura 02). Aradjo et al.,

(2021) em estudo sobre a relagdo de impactos aos
Servigos ecossistémicos e ao bem-estar humano
desenvolvido em Amarracdo de Bulzios, no Rio de
Janeiro, também apontam maiores impactos na
classe de SE de regulacéo e manutengdo, sobretudo
nos servigos associados ao ciclo hidroldgico.

Figura 02. Média de servicos ecossistémicos afetados por impacto ambiental.

Provisao

Regulagéo e

Culturais

Manutengéo

Aproximadamente 90% dos impactos
atingiram os servicos de provisdo, regulacdo e
manutencdo (Figura 03), os servicos destas classes
estdo geralmente atrelados as principais funcées
ecossistémicas, comumente fornecidos por
componentes  estruturais e  biofisicos  dos
ecossistemas além de serem majoritariamente
sinérgicos a outros componentes ambientais,
Servicos e ecossistemas. Ressalta-se que,
associado a isso esta a oferta abundante dos
servicos de regulagdo e manutencdo em ambientes
costeiros, na América Latina e Caribe (Magalhdes
Filho et al., 2022), no Brasil (Aradjo et al., 2021;
Silva; Beltrdo; Morales, 2021) e na regido
Nordeste do Brasil (Saldanha; Costa, 2019; Santos;
Costa; Cestaro, 2021; Costa et al., 2021; Costa et
al., 2022).

Essa prevaléncia de impacto em classes
especificas de SE também pode ser visualizada
guando avaliado a relacdo de servicos afetados

Barbosa, D. L. S.; lwata, B. F.; Soares, S.M.N.; Santos-Filho, F.S.

conforme Tabela 8. Aproximadamente 40% (15)
dos impactos afetam entre 1 a 25% dos servigos
ecossistémicos, valor de impacto relativamente alto
guando considerado que, outros 32% (12) estdo
distribuidos em trés classes posteriores de 26 a 50%
(9), 51 a 75% (02) e 76 a 100% (1). Os impactos
socioecondmicos positivos foram menos incisivos
aos servigos ecossistémicos, tal comportamento
estd majoritariamente associado ao fornecimento
de beneficios as comunidades humanas que néo
tém os ecossistemas como fonte primaria de oferta,
mas sim, a atuacéao das relacfes mercadoldgicas de
emprego e renda. Nossos achados corroboram com
Gallardo, Rosa e Sanchéz, (2022), em pesquisa
desenvolvida no estado de S&o Paulo, na qual os
autores também apontam este comportamento e o
atrelam a natureza indireta dos impactos sociais por
ndo estarem diretamente ligados as mudancas
biofisicas no ambiente.
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Figura 03. Impactos ambientais gerados nas fases de instalagdo e operacdo de empreendimento de cultivo de

camardo que afetaram os servicos ecossistémicos.
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0%

B Provisao

Paralelamente, os impactos que implicaram a
reducdo vegetacional, alteracGes em usos da terra e
alteracdes em processos de ciclos biogeoquimicos
foram aqueles que mais afetaram 0s servicos
ecossistémicos (Figura 04). Observa-se que, 0S
servicos mais afetados, foram resultados da
promogdo de alteragdes estruturais, biofisicas e

ORegulacdo e Manutencéo

20% 40% 60% 80% 100%

m Culturais

diretas nos ecossistemas, ao tempo que impactos
sob servigos culturais foram menos evidentes na
area em estudo. Destacamos que, a sinergia entre
0s impactos sob os SE também deve ser
essencialmente considerada, sobretudo, devido a
dinamicidade e retroalimentacdo de processos e
componentes ecossistémicos.

Figura 04. Impactos ambientais sobre 0s servicos ecossistémicos promovidos pela carcinicultura em diferentes

fases do licenciamento ambiental.
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Quanto as fases, a fase de instalacdo
representou aquela com o maior nimero de
impactos aos servi¢os ecossistémicos (Figura 04),
dentre eles, a reducdo da cobertura vegetal, a
interferéncia na dindmica de ecossistemas
protegidos por lei e a perda da biodiversidade
foram aqueles que mais afetaram 0s servicos
ecossistémicos. A fase de instalagdo de um
empreendimento carcinicola comumente
representa aquela em que ocorrem as maiores
alteracOes diretas nos usos da terra, haja vista a
intensa alteragdo na cobertura do solo,
movimentag&o de massas, deposicao de sedimentos
e dispersdo de material particulado.

Os servigos mais impactados foram a
captura e o estoque de carbono, regulacédo de ciclos
biogeoquimicos e habitats para espécies aquaticas
(Figura 05). A medida que 0s servicos menos
impactados foram a alimentacdo animal e o
controle topogréfico de ventos. Evidencia-se que
0S servigos também sinérgicos, ou seja, advindos
de diferentes fontes, foram mais afetados.
Reconhecer esse comportamento é imprescindivel,
particularmente quando se pensa em medidas de
gestdo e mitigacdo de impactos aos servigos. Uma
vez que 0s servicos se tornam mais dificeis de
serem esgotados em quando advém de multiplas
fontes, contudo, sua abundancia os faz alvos
diretos, especialmente, de impactos também
sinérgicos.

A perda vegetacional e sua consecutiva
alteracdo nos estoques de carbono (Cleyndert et al.,
2020) em ecossistemas costeiros é alarmante, dado
a alta capacidade natural de estoque nos solos e na
vegetacdo (Alongi, 2020; Alongi, 2022) e
consequente alta dispersdo ou acrecdo em
suscetibilidade  dispersiva  quando  estes
ecossistemas sdo impactados (Alongi, 2022). Por
conseguinte, alteram-se outros importantes fluxos

Barbosa, D. L. S.; lwata, B. F.; Soares, S.M.N.; Santos-Filho,

F.S.

Geragéo de
processos
erosivos

e ciclos diretamente dependentes (Carugati et al.,
2018). Carugati et al., (2018) em pesquisa sobre 0s
impactos na biodiversidade e nas funcgdes
ecossistémicas em manguezais apontam alteragoes
significativas nos teores de carbono e material
orgénico em diferentes estados de conservagéo, e
destacam que, as alteragbes no manguezal, por
exemplo, podem acarretar danos a ecossistemas e
fungdes vizinhas.

Nesse sentido, a perda sisttmica de
habitats e sucessiva perda de biodiversidade
majoritariamente  endémica sdo  agravantes
incontestaveis na manutencéo de outras formas de
vida ndo humanas. Vale destacar, a perda indireta
de componentes e espécies de diferentes niveis da
cadeia trofica, inclusive aquelas usadas na
alimentagdo humana. Para Gutierrez, Bekessy e
Gordon (2021) a integracdo explicita dos SE
poderia oferecer oportunidade para aumentar o
papel estratégico da avaliagdo de impacto.
Costanza et al., (2017) por sua vez, destacam que a
producdo conjunta dos SE deve ser considerada,
sobretudo para maximizar os beneficios liquidos
para a sociedade.

A vista disso, a corrente abordagem
metodoldgica pode fortalecer o estabelecimento
estratégico de solugdes a partir da diagnose nao
apenas da perda de densidade florestal, por
exemplo, mas especialmente da perda de fungdes e
Servigos ecossistémicos. Essa aptidao
metodoldgica é significativa na maioria das
atividades potencialmente poluidoras, como a
carcinicultura, desenvolvidas nas zonas costeiras.
Levantamentos dos impactos em razéo da reducéo
de &reas vegetadas em ambientes costeiros sao
frequentes, contudo, boa parte ainda € incapaz de
considerar seus efeitos positivos e negativos sobre
0s SE.

Alteragao

drenage

céo
de...

su;ao

Alteracéo...

O estabelecimento dos tanques de
carcinicultura fornecem numerosos impactos
positivos econémicos, estes impactos por sua vez,
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ndo representam ameacas diretas aos Servicos
ecossistémicos, mas sim auxiliam no fornecimento
de servicos de provisdo. Costa et al., (2021)
destacam tal comportamento ao avaliarem o
sistema estuarino Galinhos-Guamaré no Rio
Grande do Norte, Nordeste do Brasil,
espacializando os SE fornecidos por zonas Umidas,

Barbosa, D. L. S.; lwata, B. F.; Soares, S.M.N.; Santos-Filho, F.S.

dentre elas, é&reas de cultivo de camaréo.
Corroborando com nossos achados, Zhang e
Ramirez (2019) em estudo sobre SE em Barcelona,
na Espanha, apontaram que 4reas artificiais
(antropizadas) possuem pouca ou nenhuma oferta
de servicos ecossistémicos.
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O enquadramento dos impactos aos
parametros da AIA conforme Figura 05
proporcionou 0 reconhecimento de 90% dos
impactos entre baixo e médio impacto ambiental,
ao tempo gue apenas 10% foram considerados de
alto impacto (Figura 06). Os impactos
considerados altos mantinham abrangéncia global,
irreversiveis e diretos, além de deterem média a
grande magnitude, aditivos e sinérgicos e duram de
médio a longo prazo. Ao tempo gue 0s impactos

ambientais baixos e médios obtiveram distribuicéo
mais heterogénea entre os parametros da AIA com
prevaléncia de impactos reversiveis e aditivos
(Figura 07). Nossos achados demonstram que
poucos impactos foram considerados de alto GIA,
todavia, esses incidem de modo sistémico e
estratégico sob o0s componentes ambientais, ao
tempo que impactos considerados baixos e médios
apresentaram baixa sinergia e grande potencial
reversivel (Figura 07).

Figura 06. Gréfico de distribuicdo de classe de impacto ambiental

100%
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80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
BAIXO

Sob a 6tica dos servigos ecossistémicos, 0s
valores de GISE concentraram-se em impactos
medianamente importantes e em grande medida
ndo maximizaram danos ao considerar os SE, pelo
contrario, por vezes a acrecdo da abordagem
ecossistémica alterou o grau de impacto (Figura
08). Tal assertiva colabora com o entendimento do
comportamento dos servigos ecossistémicos e
destaca a néo linearidade e ndo proporcionalidade

Barbosa, D. L. S.; lwata, B. F.; Soares, S.M.N.; Santos-Filho, F.S.

m MEDIO

mALTO

direta entre os impactos ambientais a componentes
especificos dos ecossistemas, como 0s Servicos.

O comportamento reverbera a necessidade
literdria destacada e demonstra que o modelo de
AlA inicial foi incapaz de compreender os danos
causados aos SE intrinsecamente. De outro modo,
a simples associacdo de altos graus de impactos
ambientais configuram severos impactos aos SE
ndo é veridica em empreendimento costeiro
carcinicola.
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Figura 08. Diagrama de Sankey do fluxo entre o Grau de Impacto Ambiental (GIA) e Grau de Impacto aos

Servigos Ecossistémicos

Pouco Impactante

Mediamente Impactante

Pouco Impactante.

Mediamente Impactante.

Altamente Impactante

GIA

Aproximadamente 37% do GIA alteraram
seu grau de classificagdo quando considerado o
GISE, desses, 32% decresceram seu grau de
impacto, enquanto apenas 5% foram acrescidos em
grau de impacto. A presenca de cortes e aterros e o
aumento de processos erosivos foram parte desses
5%, esse afetou quase todos o0s servicos de
regulacdo e manutencdo levantados, ao tempo que
aquele distribuiu seus danos nas trés classes de SE
levantadas.

63% dos impactos ndo obtiveram alteracdo
de grau, mantendo-se em sua respectiva classe
mesmo ap0s a acrescdo dos  Servigos
ecossistémicos, sobretudo, pouco e mediamente

Altamente Impactante. .

GISE

impactante A conservacdo dos impactos em suas
classes aponta tanto a presenga de impactos
negativos que afetam o0s ecossistemas e seus
servicos de modo similar, ou seja, ndo representam
ameacas mais severas aos SE, quanto a baixa
capacidade de impactos positivos em minimizar o
potencial impactante aos SE. Esse comportamento
ainda esta sujeito tanto a influéncia da natureza do
impacto quanto ao seu comportamento ao longo do
tempo. A Figura 09 aponta que grande parte dos
impactos baixos e médios sdo negativos e estes, em
sua maioria, tendem a aumentar ao longo do tempo.
Os impactos positivos por sua vez apresentam
baixo impacto ambiental e em sua maioria tendem
estabilidade e aumento.

Figura 09. Diagrama de Sankey do fluxo entre o Classificacdo de Impacto Conforme a Natureza (CICN) e

Tendéncia do Impacto Ambiental (TDIA)

Barbosa, D. L. S.; lwata, B. F.; Soares, S.M.N.; Santos-Filho, F.S.
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Baixa
17

Negativo

Positivo

Alto
4

CICN

A compreensdo da tendéncia dos impactos
ambientais pode ser uma importante ferramenta de
gestdo e compensacdo de impactos aos servicgos
ecossistémicos. Destaca-se que 0s impactos que
aumentam ao longo do tempo sdo altamente
sinérgicos e de longa duracéo, os quais demandam
de medidas de gestdo que, para que sejam efetivas,
considerem tanto os parametros da AlA quanto os
impactos aos SE. O diagndstico dos impactos aos
servigos ecossistémicos favoreceu a compreensao
holistica dos impactos nos diferentes componentes
e suas sinergias. Ao tempo que, isoladamente, sua
andlise pode ndo representar tais atributos. Sanchéz

Concluséo

A avaliacdo de impacto ambiental baseada
em servicos ecossisttmicos revelou-se uma
ferramenta organizada e inovadora para analisar 0s
efeitos hipotéticos da carcinicultura em ambientes
costeiros. Nossa  proposta  metodoldgica
qualiguantitativa permitiu identificar 38 impactos
ambientais em diferentes fases do empreendimento
e 28 servicos ecossistémicos, destacando o
predominio de impactos nos servicos de regulagdo
e manutencdo. Esses resultados estdo em
consonancia com estudos em outras regifes do
Brasil que ressaltam a vulnerabilidade desses
servicos, especialmente relacionados ao ciclo
hidroldgico.

Barbosa, D. L. S.; lwata, B. F.; Soares, S.M.N.; Santos-Filho, F.S.

Queda

Estaveis
13

Alta
19

TDIA

(2020), destaca esse atributo dos SE e aponta que a
abordagem transversal e de perspectiva integradora
dos SE esta na divisdo entre o meio fisico, bidtico
e antropico.

Ressaltamos que considerar 0
comportamento dos impactos nas diferentes etapas
metodoldgicas foi importante no processo
interpretativo e na compreensdo da dindmica entre
os diferentes componentes ambientais. De outro
modo, a classificacdo dada pelo indice GISE foi
assertiva e objetiva na caracterizacdo dos graus de
impacto e coaduna com o comportamento dos
impactos nas demais fases de avaliagdo

Nossos achados destacam a predominéncia
dos impactos nos servigos essenciais de provisao,
regulacio e manutencdo, enfatizando a
interconexdo desses servicos com as fungdes
ecossistémicas fundamentais e com alteracGes
biofisicas. Além disso, os impactos negativos,
especialmente relacionados a reducdo vegetacional
e alteracOes nos ciclos biogeoquimicos, ressaltam
0s impactos diante da carcinicultura. A iniciativa
de acrecdo da avaliagdo de tendéncia de impacto
mostrou-se relevante sobretudo na identificagdo do
comportamento dos servicos diante da acéo
impactante e no auxilio & tomada de decisdo.

A anélise dos impactos sob a perspectiva
dos servigos ecossistémicos revelou uma relagéo
complexa entre os diferentes componentes
ambientais, reforcando a importancia de uma
abordagem integradora dos Servicos
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ecossistémicos na avaliagdo de impactos.
Apontamos que a simples analise dos impactos
ambientais aos componentes ndo torna intrinseco
0S impactos aos servicos ecossistémicos, cabendo,
portanto, uma andlise criteriosa da relacdo
impacto-servi¢co. Nossa metodologia proporciona
uma compreensdo holistica dos impactos sobre 0s
SE, auxiliando na identificacdo de medidas de
gestdo mais eficazes.

E crucial ressaltar que, embora nosso
método seja inovador, ele ndo substitui outras
formas de avaliacdo, mas complementa e facilita o
processo de avaliagdo de impacto ambiental.
Pretendemos disponibilizar essa metodologia para
validacdo em avaliacOGes reais, garantindo sua
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