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Introducgédo

O InVEST (Integrated Valuation ofof Environmental Services and Tradeoffs) € um software livre
e de cdédigo aberto, desenvolvido por matematicos, ecologos, gedlogos, economistas, dentre
outros especialistas. Ele é resultado de parcerias entre Universidade de Stanford, Universidade de
Minnesota, The Nature Conservancy e do World Wildlife Fund (Sharp, 2020).

O InVEST é composto por modelos baseados em estimativas de uma ampla gama de servigos
ecossistémicos relacionados a natureza. Mudangas, em especial no uso das terras, podem afetar
os fluxos e valores de servigos ecossistémicos em uma paisagem terrestre. Os modelos também
se prestam aos servicos ambientais de diversos segmentos da sociedade, desde o impacto da
mudanca de matriz de exploracao extrativista (producao de agai, em vez de palmito, por exemplo)
ao estabelecimento de florestas em areas agricolas, como as areas de preservagado permanente
(APPs) e reservas legais. Garcia e Romeiro (2013) afirmam que as informacdes geradas pelo
INVEST podem fornecer subsidios para uma gestdo mais adequada das bacias hidrograficas e
contribuir para a implementagcao de esquemas de pagamento por servicos ambientais (PSA), uma
vez que permitem identificar as areas provedoras e beneficiadas pelos servigos ecossistémicos.

Nesse contexto, o INVEST € uma ferramenta modular independente. Isso significa que é possivel
modelar um determinado servigo ecossistémico especifico sem necessariamente fazer uso de
todos os modulos (Hipdlito et al., 2017). Os modelos representam tanto a oferta de servigos quanto
a localizacao e as atividades de pessoas que se beneficiam de servicos.

Os modelos do INVEST sao espacialmente explicitos: usam mapas como fontes de informacao e
produzem mapas como resultados, e retornam os resultados em termos biofisicos ou em termos
econdmicos (Sharp et al.,, 2020). Todos os médulos do software INVEST 3.12.0, e também as
ferramentas adicionais, com orientagdes gerais para seu uso, estdo disponiveis no site do Natural
Capital Project (https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/invest) e podem ser acessados e
baixados gratuitamente.

No projeto “Construgcdo do conhecimento e sistematizacdo de experiéncias sobre valoracao e
pagamento por servigos ecossistémicos e ambientais no contexto da agricultura familiar amazénica
(ASEAM)” estdo sendo utilizados os seguintes modelos do InNVEST: Carbon; Sediment Delivery
Ratio, Hydropower Production e Nutrient Delivery Ratio Model. Para a valoragdo econémica da
agua e do solo (erosao), esta sendo utilizado o método de reposigao preconizado pela Economia
Ambiental. A valoragao do carbono esta sendo feita via “mercado de carbono”, através de analise
de precos da tonelada equivalente de CO2. As areas de estudo do projeto Aseam compreendem a
Bacia do Ribeirdo Taxidermista, municipio de Alta Floresta (MT); Bacia do Rio Piririm, municipios
de Macapa, Ferreira Gomes, Itaubal e Cotias (AP); Bacia do Rio ltuxi, municipios de Acrelandia,
Senador Guiomard e Placido de Castro (AC); bacias dos Igarapés Preto e Abacaxi, municipio de
Machadinho d’Oeste (RO); Bacia do Rio Douradao, municipio de Apui (AM); Bacia do Igarapé Acu,
municipios de Capanema e Peixe-Boi (PA); Bacia do Rio Agua Preta, municipios de Governador
Newton Bello e Zé Doca (MA); projeto de Assentamento Agroextrativista Bacuri |, municipio de
Cajari (MA).
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Servigos ecossistémicos e ambientais

Odum (1983) define ecossistema como qualquer unidade (biossistema) que abranja todos os
organismos que funcionam em conjunto (a comunidade biética) em uma dada area, interagindo
com o ambiente fisico de tal forma que um fluxo de energia produza estruturas bio6ticas claramente
definidas e uma ciclagem de materiais entre as partes vivas e nao vivas.

O Ministério do Meio Ambiente (Brasil, 2019) define que a natureza é composta por ecossistemas
que abrigam grande diversidade de seres vivos e de recursos nao vivos, como a agua e o solo.
O 6rgao lembra, segundo a Convencgéao de Diversidade Bioldgica (CDB), que a biodiversidade pode
ser explicada como a variabilidade de organismos vivos de todas as origens e compreende os
ecossistemas terrestres, marinhos e aquaticos, além de complexos ecoldgicos dos quais fazem
parte. Inclui, ainda, a diversidade dentro de espécies, entre espécies e de ecossistemas.

O entendimento da dindmica dos ecossistemas requer um esfor¢o de mapeamento das chamadas
fungdes ecossistémicas, que podem ser definidas como as constantes interagdes existentes entre
os elementos estruturais de um ecossistema, incluindo transferéncia de energia, ciclagem de
nutrientes, regulagao de gas, regulacao climatica e do ciclo da agua (Daly; Farley, 2004).

Por fim, é imperativo destacar a diferenca entre capital natural, servigos ecossistémicos e servigos
ambientais. "Capital humano" é um conceito que enxerga, sob a 6tica dos custos de produgéo, o valor
dos recursos naturais em relagcao a um produto ou servigo, ou seja, o capital natural € o estoque ou
a reserva provida pela natureza para as pessoas (economia e bem-estar), incluindo ecossistemas,
agua doce, minerais, ar, oceanos e processos naturais (Conselho Empresarial Brasileiro para o
Desenvolvimento Sustentavel, 2017; Brasil, 2019).

O segundo termo — servigos ecossistémicos — refere-se aos servigos relacionados a natureza,
prestados a sociedade e as atividades econb6micas, como manutencdo da qualidade do ar,
manutencéo dos ciclos hidrolégicos (como os “rios aéreos” da Amazénia) e polinizagdo de plantas.
Ja os servicos ambientais, segundo o Ministério do Meio Ambiente (Brasil, 2019), sdo todas as
atividades humanas que favorecem a conservagdo ou a melhoria dos ecossistemas e, como

consequéncia, contribuem com a manutengao dos servigos ecossistémicos fornecidos.

O termo e significado de capital natural sdo pouco conhecidos, apesar de se tratar de um tema
relevante.

Pagamento por servicos ambientais (PSA)

Tanto o bem-estar das sociedades como todo o sistema econdmico s&o pesadamente dependentes
do capital natural (agua, ar, solo, fauna e flora), bem como dos servigos que sao resultantes das
operacoes de tais ecossistemas (Costanza et al., 1997).

A atividade econbmica, a qualidade de vida e a coesao das sociedades humanas, nas palavras de
Andrade e Romeiro (2009), sédo profunda e irremediavelmente dependentes dos servigos gerados
pelos ecossistemas e suas interagdes com as variaveis humanas. Mais importante, continuam os
autores, é preciso conhecer de que forma fendmenos antrépicos, como o crescimento econdmico
e o crescimento populacional, afetam a capacidade dos ecossistemas gerarem servigcos essenciais
a vida no planeta.
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Para esses servigos, surgiu nos ultimos anos a possibilidade de oferecer incentivos econémicos para
a conservagao da natureza, e 0 PSA é uma das ferramentas mais utilizadas atualmente (Instituto
Ambiental do Parana, 2019).

Nesse sentido, os PSAs dizem respeito a remuneragdo dos servicos ecossistémicos, ou seja,
0s programas de PSA sdao um esforgo para obter um incentivo (remuneragao) justo através de
indicadores que reflitam os reais beneficios sociais, ambientais e econdmicos que ambos os
provedores e usuarios obtém dos ecossistemas.

O software InVest

O InVEST, composto por um conjunto de modelos, € um software livre de cédigo aberto, e é utilizado
para 0 mapeamento e a valoragdo de bens e servigos dos ecossistemas (Sharp et al., 2020).
Os modelos podem ser utilizados separadamente.

INVEST é uma ferramenta capaz de contribuir com o balanceamento dos objetivos de diferentes
instituicdes — governos, empresas, instituicbes financeiras e organizagdes sem fins lucrativos —
tanto em termos ambientais como econémicos. Tais instituicdes podem beneficiar-se do INVEST a
medida que, para viabilizar projetos e a¢des, precisam gerenciar os recursos naturais e avaliar os
tradeoffs referentes a eles (Figura 1).

Com o auxilio do INVEST, os responsaveis pela tomada de decisdes em instituicdes governamentais
e da sociedade tém condi¢cdes de quantificar e avaliar alternativas de gerenciamento, bem como
identificar as melhores opcdes de investimento em capital natural que possam resultar em
conservacao dos ecossistemas e desenvolvimento da sociedade.

O conjunto de ferramentas do InVEST abrange diferentes modelos para avaliar os servigos
ecossistémicos, terrestres, marinhos, de agua doce ou costeiros. Também dispde de ferramentas
que auxiliam na localizagcao e no processamento do input (dados de entrada) e na compreensao do
output (dados de saida).

Funcionamento do INVEST

No software InVEST, a maioria dos modelos é espacial. Isso significa que seus médulos e suas
ferramentas utilizam mapas e informacgdes georreferenciadas como base para suas varias operacgoes.
Como produtos finais, essas operagdes resultam em mapas que apontam as variagdes da variavel
em estudo, como as de perdas de solo. Esses mapas sao arquivos digitais georreferenciados, em
formato matricial ou vetorial, que armazenam a representagao grafica das células da matriz ou das
feicOes vetoriais mapeadas, bem como os dados alfanuméricos associados a cada célula ou a cada
feicao vetorial.

Com o uso de mapas como base de processamento, algumas das vantagens do InVEST séo:
oferecer a possibilidade de analise em escalas diferentes e também a abordagem de determinados
fatores de interesse. Como exemplo, o software permite o célculo do fator topografico (LS) da
equacao universal de perda de solo (USLE) a partir de um modelo digital de elevacao (DEM).

Em computadores com sistema operacional Windows 10, é possivel acessar os médulos do software
clicando na pasta INVEST, no menu Iniciar do Windows.
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Figura 1. Pagina na internet para baixar gratuitamente o software InVEST.
Fonte: Stanford University (2022).

Os médulos do INVEST permitem trabalhar em cendrios que estimam como o ecossistema sera
afetado por diferentes fatores e suas alteragdes, assim como avaliam a provavel consequéncia
desses fatores para os valores e fluxos dos servigos ecossistémicos em diferentes regides
(Sharp et al., 2020). Como resultado, podem ser geradas toneladas de carbono “sequestrado”, em
termos biofisicos, ou, em termos econdmicos, valores presentes liquidos do carbono sequestrado.
Novamente destacando: tudo isso em mapas georreferenciados.

A flexibilidade na resolucao das analises € uma das importantes caracteristicas do InVEST, pois
permite abordar as questdes de interesse tanto em nivel local quanto regional e também global.
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Com base em fungbes de produgdo, os modelos do INVEST apontam como as mudancas em um
ecossistema podem influenciar nos servigos dos ecossistemas terrestres e aquaticos, tanto em
relacéo aos fluxos como aos valores.

Portanto, os produtos gerados com o uso do InVEST e seus modelos indicam a valoragao e
quantificagao dos servigcos ecossistémicos, como a retencao de sedimentos.

A estrutura do InVEST permite executar, de forma independente, seus modelos e ferramentas de
suporte, mas nao dispde de ferramentas para a geragdo e edicdo dos arquivos com os dados
geograficos necessarios para cada modulo, nem ferramentas de visualizagdo dos resultados
obtidos. Para tanto, é necessaria a utilizagdo de ferramentas presentes em softwares de sistemas
de informagdes geogréficas (SIGs), como o ArcGIS e o QGIS, para importagdo e execugao de
diferentes modelos.

Mesmo levando-se em consideracao todos os fatores descritos, nao é necessario ser um expert
em programagao ou em geoprocessamento para usa-lo. E necessario somente um conhecimento
basico sobre o INVEST e ferramentas de SIGs. Entretanto, é importante destacar que, apesar da
facilidade do uso, ele apresenta dados de entrada sensiveis e que proporcionam boa calibragao do
modelo usado. Por exemplo, o Threshould Flow € um dado de entrada que permite dar um bom
ajuste dos dados de saida no modelo Sediment Delivery Ratio.

Mais detalhes sobre os médulos e ferramentas do software INVEST (Tabela 1) estdo disponiveis
nos guias de uso no idioma inglés, em http://releases.naturalcapitalproject.org/invest-userguide/

Seminario sobre . e
Capital Natural Exercicios praticos Grupo de trabalho local

m Cursos Online Cursos online/seminarios Secodes de trabalho em
Webinar Customizado pequenos grupos

Workshop regional
Segundo passo

- Conceitos basicos (exercicios praticos de Workshop direcionado
Foco

(Introdugao ao capital aplicacao das abordagens e as realidades do
natural e ferramentas de ferramentas para a avaliacao projeto, usando dados
avaliacao) do capital natural) locais

100 200 300

Figura 2. Exemplos, foco e nivel dos cursos ofertado pelo Natural Capital Project.
Fonte: Stanford University (2022).

latest/index.html, e no idioma espanhol, em https://naturalcapitalproject.stanford.edu/sites/g/files/
sbiybj9321/f/invest_version_en_espanol_oct_2019.pdf.

E importante destacar que existem varios programas de treinamento disponiveis no site do Natural
Capital Project. Os cursos sao divididos em trés niveis, conforme a Figura 2.
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Tabela 1. Modulos disponiveis no software InVest (versédo 3.12.0) e suas principais fungoes.

Avaliacao do risco de habitats

Armazenamento e sequestro de
carbono

Borda de carbono florestal

Carbono azul costeiro —
carbono sequestrado da
atmosfera e armazenado em
ecossistemas costeiros

Mitigacao do risco de
inundagao urbana

NDR: Taxa de entrega de
nutrientes

Polinizagao de cultivos
(abundancia de polinizadores)

Producgao agricola

Producao de energia das ondas

Producao de energia edlica no
mar

Qualidade cénica
Qualidade do habitat
Rendimento anual de agua

Resfriamento urbano

Retengao de aguas pluviais
urbanas

SDR: Taxa de entrega de
sedimento

Visitagéo: recreagao e turismo

InVEST GLOBIO

Fonte: Stanford University (2022).

Avalia os riscos para os habitats costeiros e marinhos em termos de exposi¢cao
as atividades humanas e as consequéncias especificas dessa exposigédo para o
provimento de servigos ecossistémicos.

Estima a quantidade atual de carbono armazenado em uma paisagem e valoriza a
quantidade de carbono sequestrado ao longo do tempo.

O modelo de efeito de borda de carbono INVEST estende a abordagem do modelo
de carbono InVEST para contabilizar a degradagéo do estoque de carbono florestal
devido a criagdo de bordas florestais.

O modelo Carbono azul costeiro (INVEST Coastal Blue Carbon) prevé a quantidade
de carbono armazenada e sequestrada em uma zona costeira em pontos
especificos no tempo, devido a mudangas na cobertura da terra. Usando uma
estimativa do valor social monetario ou, quando disponivel, um prego de mercado
para o carbono armazenado e sequestrado, o modelo Carbono azul costeiro
também quantifica o valor marginal de armazenamento e sequestro.

Calcula a reducado do escoamento, ou seja, a quantidade de agua retida por
pixel em relagdo ao volume da precipitagdo. Também calcula, para cada bacia
hidrografica, o dano econémico potencial, sobrepondo informacdes sobre o
potencial de extensao de inundagéo e a infraestrutura construida.

Mapeia as fontes de nutrientes das bacias hidrograficas e seu transporte para os
cursos d’agua. Essas informagdes espaciais podem ser utilizadas para avaliar o
servigo de retencao de nutrientes pela vegetacéo natural, indicando areas de solo
e vegetacao que limpam de forma mais eficaz a agua disponivel para as pessoas e
para a vida aquatica.

O modelo estima os locais de ninhos de insetos polinizadores, os recursos florais
e as distancias de voo para derivar um indice de abundancia de polinizadores em
cada célula de uma paisagem.

Estima o rendimento das culturas e o valor dos nutrientes para um conjunto fixo de
culturas, derivado de informagées de cobertura do solo fornecidas pelo usuario.

Mede e valoriza o potencial de produgao de eletricidade das ondas oceanicas.
Para cada regido especificada, o modelo estima a energia das ondas esperada e a
energia produzida, e calcula o valor presente liquido da construcao e operacéo de
uma instalacao de converséo de energia das ondas.

Estima o potencial de geracao de eletricidade pelo vento sobre o oceano e grandes
superficies lacustres. Para uma regido escolhida, o modelo estima a energia edlica
esperada e a energia produzida, e calcula o custo nivelado da energia e o valor
presente liquido da construgédo e operacdo de uma instalagdo de energia edlica.

Avalia a qualidade visual de uma paisagem com base em recursos localizados ou
planejados que afetam a qualidade visual.

Estima a extensao dos habitats e os tipos de vegetacdo em uma paisagem, e seus
estados de degradacéo.

Estima a quantidade de agua produzida por uma bacia hidrografica que chega aos
cursos d’agua ao longo do ano.

Calcula um indice de atenuagao de calor com base na sombra, evapotranspiragéo e
albedo, bem como a distancia das ilhas de arrefecimento (por exemplo, parques).

Fornece informagdes sobre dois servigos ecossistémicos relacionados a gestao das
aguas pluviais: a retengéo do escoamento e a recarga das aguas subterraneas.

Estima a capacidade de uma parcela do terreno em reter sedimentos por meio de
informacdes de geomorfologia, clima, cobertura vegetal e praticas de manejo.

Prevé a distribuicao de dias de recreacao por pessoa, com base na localizagéo de
habitats naturais e outras caracteristicas que influenciam as decisdes das pessoas
sobre onde recrear. Na auséncia de dados empiricos sobre visitas, o0 modelo utiliza
um substituto para as visitas: fotografias georreferenciadas publicadas no site Flickr.

O modelo GLOBIO fornece um indice de biodiversidade de acordo com a
abundancia média de espécies, a resposta média do nivel populacional em uma
variedade de espécies, para diferentes estressores, incluindo mudanga no uso da
terra, fragmentacao e infraestrutura.
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Tabela 2. Ferramentas adicionais do software INVEST (versao 3.12.0).

Modulo Descrigao

O modelo delimita bacias hidrograficas usando um algoritmo de delineamento
D8 para produzir um vetor poligono de bacias hidrograficas, a partir do raster
de direcao de fluxo e as geometrias das saidas da bacia ou pontos de fluidez
detectados.

Delineatelt

O gerador cria um conjunto de mapas contrastantes de mudanga de uso da terra
que convertem o habitat em diferentes padrdes espaciais. O usuario determina qual
habitat pode ser convertido e para o que eles séo convertidos, bem como o tipo

Gerador de cenarios: baseado  de padrao, com base na proximidade da borda de um habitat focal. Dessa forma,

em proximidade uma série de padroes de mudanca de uso da terra pode ser gerada. Os mapas de
uso da terra resultantes podem entao ser usados como insumos para os modelos
INVEST ou outros modelos de biodiversidade ou servigos ecossistémicos que
respondem as mudangas no uso da terra.

Esta ferramenta pode ser encontrada no menu Iniciar, na pasta INVEST, como um
utilitario chamado RouteDEM . No RouteDEM, estao implementados algoritmos de
alto desempenho de estimativa de direcéo de fluxo D8 e fluxo fracionario (Multiple
Flow Direction, MFD), combinados com um algoritmo de resolugao de platb para
rotear em areas planas que supera implementacgdes de outros SIGs. Sao Uteis o
suficiente para oferecé-las como uma ferramenta independente.

Rota DEM

Fonte: Stanford University (2022).

Moédulos do INVEST

Na versao 3.12.0 do software INVEST existem basicamente 18 mddulos, que possibilitam grande
gama de avalia¢des sobre proviséo e valoragdo dos servigos ambientais (Stanford University, 2022).
Esses modulos sédo apresentados de forma resumida na Tabela 1. Na Tabela 2, sdo apresentadas
resumidamente trés ferramentas adicionais do software INnVEST (versao 3.12.0).

Exemplos de uso

Trabalho de Azevedo (2017) avaliou os beneficios aos servigos ecossistémicos, em termos de
reducdo do aporte de sedimentos e incremento no provimento de agua na Bacia Hidrografica
do Ribeirdo Pipiripau DF/GO. Para tanto, foi utilizado o modelo InVEST a partir da calibracéo e
validacao do cenario atual de uso e ocupagao do solo na bacia, como também com a criagao de
cenarios futuros.

Para o bioma MataAtlantica, Parron etal. (2015) descrevem indicadores econdmicos-ambientais para
avaliacao de servigos ambientais; aplicagdes e experiéncias da avaliagao de servigos ambientais; e
subsidios para formulagao de politicas publicas em pagamentos por servicos ambientais.

Cardoso et al. (2012) avaliaram o modelo de sequestro e estoque de carbono do aplicativo de
modelagem de servigcos ambientais (INVEST) na regido no Alto Vale do Rio do Peixe (SC). Foi
enfocada a aplicabilidade das variaveis utilizadas pelo modelo e a disponibilidade de informacdes
para seu uso no Brasil. As analises indicam que o modelo é potencialmente aplicavel, considerando-
se as condicdes especificas observadas na area de estudo.
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