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locacional. A definicho de SEestabelecidgpelo Millennium Ecosystem Assessment
(MEA) é adotada nas suas quatro categorias. Duas relacOes criticas da dinamica
industriaecossistema regional, a dependéncia das industrias por SE e o impacto das
industrias nos SE, sdo exploradas para viabilizariessao Envolvendo uma variavel
inerente as industrias e outra inerente aos ecossistemas regionais, essas duas relacdes
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suporte a decisdes locacionais mais sustentaveis econdmica e ambientalmente.

Vil



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfilofehe requirements
for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

INCLUDING ECOSYSTEMS SERVICES INTO INDUSTRIAL LOCATION
STUDIES: A FUZZY-HIERARCHIC METHODOLOGICAL APPROACH

Guilherme Weber Martins
May/2017

Advisor: Carlos Alberto Nunes Cosenza
Departmat: Production (IndustriallEngineering

This thesis aimdo give to industrial location studies a contribution towards
sustainability.For such, we proposefazzy-hierarchical methodological approatitat
enables includingegional ecosystem services (ESpithelocational selection process.
We adopt e definition of ESy theMillennium Ecosystem Assessment (MER)their
four categoriesWe exploit tvo critical relationsn the industryecosystem dynamithe
dependenre of industriesipon ESand the impact of industries up&S to turn feasible
this inclusion Involving a variableinherent in industries and another inherent in regional
ecosystemsthese two relations establigirimary conditions for a locatioselection
basel on sustainability. In the dependence relation, the variables aremphedustry
dependencen ES and the regional availability of ES, while the impact relation, th
variables are the very impact of the industriess@and the regional helalof ES.Of
complex anddifficult measurement in absolute terms, these variablesnagesurd in
relative terms, based on expert judgment, using ChangsAAHP Extension Analysis
astool. Thus, relative fuzzymeasure®f each of these variables, foaah ES category,
are formally obtainedThen, lenefits and costaissociated witheach pair industry
regional ecosystem aralefined and compued as functios of these variablesand
respective indicators ofeconomieenvironmental sustainability defined as the
corresponding ratios between such benefitsarst, are computed as wellinally, the
rankng of these indicators provides the informatimnsupport of more economically

and environmentally sustainabiecational decisions.

viii



SUMARIO

CAPITULO1il NTRODUGCEOé¢ééecééececééeéeéedécl
1.1CONTEXTUALIZACAO TEMATICAE € € € €6 éé éééééeeeeéeéee. 1
1.1.1QUESTAO DASUSTENTABILIDADEE € € 6 6 € é é e e éééeééeéeé. 3
1.1.2A QUESTAO DAVALORAGAO DOS SERVICOSECOSSISTEMICO® € é ..é é é . 4
1.1.3LOCALIZACAO INDUSTRIAL E SERVICOSECOSSISTEMICOS € € € € 6 ¢é .é . 7
1.2DEFINICAO ECARACTERIZA(;AO DOPROBLEMAE € € € 6 6 ééééééé. .9
1.30BETIVOE € é €€ éceééeéééeeéeeééeeéeeéeé. . 10
1.4H|P0TESE:€’éééééééééééééééééééééééééé 10
15JUSTIFICATIVAE € 6 6 6 6 é e éeééeéeéeééeeéeéeceee. 12
1.6METODOLOGIADAPESQUISEE € € € 6 66 e ééééeéeééééeeéeeée. . 14
1.70RGANIZACAODATESEE 6 6 € € € € €€ ééééeéeéeéeéeeéeeéeeée. .16

CAPITULO 2i REVISAODAL| TERATURA¢ééé¢Ececééececéé 18

2.1 SUSTENTABILIDADE DAS ATIVIDADES PRODUTIVASE ¢ é é é é ¢ é é é éé 18
2.1.1ECONOMIAECOLOGICAE é 6 € € é e eéeceécééeeceécéeeee. 22
2.2FATORESLOCACIONAISE € € é 6 € é é e eécééeeecéeeeéee 27

2.2.1A CONTRIBUICAO DOSESTUDOSTEORICOS DELOCALIZACAOE € € € € é é . 28

2.2.2A CONTRIBUICAO DOSESTUDOSEMPIRICOS DELOCALIZACAOE € € € € € € 30
2.2.3FATORES DELOCALIZACAO INTERNACIONALE € € € € € € é é éééée e 32
2.2.4DISCUSSAQ.......ccceeeeeens eeéééééeéceececeéeééeeéeece 37
2.3SERVICOSECOSSISTEMICOg é € € é é e éééeééeééeééeé. 38
2.3.1AVALIACAO ECOSSISTEMICA DOMILENIO.....civvunieieiiieeeeiieeeesiieeeenaneeeeanneeeennns 39

2.3.2SERVICOSECOSSISTEMICOS COMG-ATORESLOCACIONAIS......6 € é é é é . . 41
CAPITULO 3i MENSURACAO DOSSERVICOSECOSSI| STaMI C(45
3.1VALORECONOMICATOTALTIVET é é é e e ééeéeéééeéeééeée 49
3.2 CONSIDERACOES SOBRE A/ALORACAO ECONOMICA DOSSERVICOS

ECOSSISTEMICOG € € é € €6 éé e ééeceééecééeceéeeéeeeée B4
3.2.1RECALCULO DOSVALORESMARGINAISE € € € 6 € €6 ééeééeéée H4
3.2.2INCERTEZA, IGNORANCIA ENAO-FAMILIARIDADEé eééeééeéée. 55
3.2.3TEMPO, DISTRIBUICAOEVALORACAOE € € 6 e ééeéééeeééeeéeé. 56
3.3METODOLOGIA AHP E CONSIDERACAO SOBREVIENSURACAORELATIVAE é é . . 57
3.3.1AMETODOLOGIAFUZZYAHP é é ¢ é é 6 é e éééeééeéééeé 58
3.3.2CONCEITOBASICODEFUZZYAHP é é ¢ é ¢ 6 éé e éééeééeéé.h

3.3.3AHP cOMO FERRAMENTA PARAMENSURAGCAO DEINTANGIVEIS.....cccoeeeereeennnn... 61
3.3.4MENSURACAORELATIVA DE SERVICOSECOSSISTEMICO8 € € € € € é € € 65
3.3.5VARIAVEIS, VALORESLINGUISTICOS EESCALA DE CORRESPONDENCIA

NUMERICAE € 6 6 6 éééééééééeceééeéeeeéeéeeeeeeeée. 68

z

CAPITILO 47 PROPOSTAMETODOLOGICA FUZZY HI ERCRQUI..C 71
4.1SINTESE DADEFINICAO ECARACTERIZACAODOPROBLEMAE € € € é € é é . . 71
4.1.1DECLARACAODOPROBLEMAE ¢ € € 6 €€ e ééecééeeééeeéeée 73
4.2 PROPOSTAMETODOLOGICA DERESOLUCAO DOPROBLEMAE € € € € é é e é 74
4.2 .1EXPRESSANDO ASUSTENTABILIDADE EM TERMOS DOSS E é é eeéééée. 75
4.2.2HIPOTESESADOTADAS PARA ASOLUCAODOPROBLEMAE € € € € € €6 é é . 76
4.2.3DISCUSSAOE ESTRUTURA CONCEITUAL E METODOLOGICA DESOLUGCAO DO

ST =TI = N 76



4.3DETALHAMENTODA ABORDAGEMé € € € e e e e ééééééeeeeeé. .78
4.3.1CONSTRUCAO DASMATRIZES DECOMPARACAO PARITARIA FUzzy E COMPUTO

DOSVETORESDEPRIORIDADEE € € 6 é é ééééeéeeecéeééééeee. . 79
4.3.2ESCALA DE CORRESPONDENCIANUMERICO-CONCEITUAL Fuzzyé é é é é é 81
4.3.3UMA BREVE NOTA SOBREPRECISAO EINFORMACAO BASEADA EM PERCEPCAQ. 83
4.3.4ANALISE DE EXTENSAOFUZZY DE CHANG T FEADECHANGE ¢ é é € é é . . 84
4.3.5COMPUTO DOSBENEFICIOS ECUSTOSASSOCIADOSAOSS Eé é é é é é e é 85
4.3.6COMPUTO DOSINDICADORES DESUSTENTABILIDADE ECONOMICO-AMBIENTAL

DE CADA PAR DEINDUSTRIA-ECOSSISTEMAREGIONAL. .. ...ttt eeeeaeaeaeeannen 86
CAPITULOSTICONCLUSEQOéééééééééecéeécéeééeééss
EICONCLUSOE®R é¢ é é ¢ é ééeéeéeéceeeceececeeeeee 88
5.2LIMITACOES DA PESQUISA ESUGESTOES PARATRABALHOS FUTURO é é é é 90

REFERENCIASB| BLI OGRCFI CASé¢éééeéecééeéeéeeéeéeée 9



LISTA DE FIGURAS E GRAFICOS

Figura 1. Ligag&o entre Servigos EcossisténsieooBem-estar Humano............. 39
Figura 2. Arcabouco de Valoracdo dos Servigos ECOSSIStEMICOS.............c...... 46
Figura 3. Diagrama Esquematico de Resolucéo do Problema......................... 77
Figura 4. Diagrma Esquemigip de Comparagao Paritaria............cccceeeeriinnenenn. 79
Figura 5. Comparacdes Paritarias, COmputo do Valor de Extensdo Fuzzy e
Formacao das Matrizes D, A, H, € L.t s 81
Gréfico 1. Grau de Possibilidade..............cceeeemreieiiiiie e 59
Grafico 2. Representacao Fuzzy dos Quantificadores dos Valores Comparati
LINQUISTICOS. ..ottt e e s bbbt e e ae e e e e e e e eas 70

Xi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.Fatores LoCacionaiSritiCOS. .........uuueieiiiiiiiieeiiiiiiie e e, 33
Tabela 2.Categorias de Valoretos SE dentro do Arcaboi/ET.............cevueeeen. 51

Tabela 3.Métodos e Abordagens de Valoracdo dos Servigos Ecossistémicos. 52

Tabela 4.Correspondéncia Numeérigdonceitual Fuzzy de Comparagéo
e L1 1= USSP 68

Xil



LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

AHP: Analytic Hierarchy Process

AEM: Avaliacdo Ecossistémica do Milénio

CBA: Cost Benefit Analysis

CMMAD: Comisséao Mundial sobre o Meiobiente e Desenvolvimento
FAHPT Fuzzy Analytic Hierarchy Process

FEAT Fuzzy Extent Analysis

MAH: Modelo de Analise Hier@uica

MEA: Millennium Ecosystem Assessment

SC: Serwos Culturais

SE: Servigos Ecossistémicos

SP:Servicos de Provisao

SR: Servigos de Regulacao

SS:Servicos de Suporte

VET: Valor Econémico Total

TEEB: The Economics of Ecosystem and Biodiversity

UNCHE: United Nations Conference on the Human Environment

Xiii



CApPiTULO 1
INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO TEMATICA

O tema desta tese de doutorado compreende os estudos de localizag&o industrial
no contexto das atuais questdessdstentabilidade. Examirge o problema da inclusao
dos servicos ecossistémicos nesses estudos.

Nesse exame, procusg reunir elementos analiticonceituais e empiricos
capazes de fundamentar uma proposta metodolégica destinada a integrar os servicos
ecassistémicos ao processo de escolha locacional como fatores condicionantes
primarios dessa escolha. A meta subjacente, obviamente, € a subordinacdo da escolha
locacional das industrias ao principio do desenvolvimento sustentavel.

Embora a forma mais imed#tde viabilizar essa integracdo pareca ser a mera
inclusé&o de tais servicos como fatores locacionais na estrutura do processo tradicional,
sua qualificacdo como condicionantes primarios da localizacdo (em virtude da meta de
sustentabilidade) sugere uma eg@lo preliminar, baseada exclusivamente nesses
servicos. Tal selecdo preliminar serviria para excluir, do conjunto de ecossistemas
regionais candidatos a localizacdo, aqueles incapazes de acomodar as industrias numa
relacdo sustentavel. Quer dizer, esdase « o0 funci onaria como uma
anterior ao processo tradicional de selecéo.

O tema envolve questdes epistemoldgicas complexas, cuja compreensdo exige,
além de uma familiarizacdo com o arcabouco analitico classico da teoria da localizagéo,
o entendi mento de princ2pios, tais como o
conceitos associados, como o de capital natural e de servicos ecossistémicos,
recentemente incorporados em disciplinas afins com este tema, em particular a
economia ealdgica e a ecologia industrial.

Envolve também questdes metodoldgicas, tais como, por exemplo, a da estrutura
conceitual e computacional de modelos, métodos e técnicas utilizados nos processos de
deciséo, ao lado de questdes relacionadas a modelagembdeostou propriedades
regionais associadas aos servicos ecossistémicos, com vistas a propiciar analises
comparativas e, assim, efetivamente servir de base para critérios locacionais no
processo de localizag¢ao industrial.

Envolve ainda questdes relacionaccom os elementos métricos da abordagem,



egpecialmente no que concerne a precisdo das mensuracfes, cuja busca deve ser
limitada a niveis compativeis com a natureza do problema. A compreensdo e
conscientizacdo quanto a esses niveis, no que diz respeitdjativos da abordagem,
permite racionalizar esforcos de modelagem analitica e de rigor computacional,
particularmente aqueles que seriam direcionados para a explicitacdo de complexas
funcbes e processos naturais, entre 0S quais 0s pertinentes a bidalier
transformacbes de fatores fisicos e quimicos, processos climatolégicos etc., que
normalmente tornam dificil, quando ndo injustificavel, mensura¢des deterministicas
classicas.

Longe de querer examinar toda essa complexidade, embora se reconhaga que
Ajuzzo de valorodo de seu agregado hol 2sticc
efeito de analise comparativa das interacfes entre as atividades produtivas humanas e os
ecossistemas naturais, procuramos direcionar os esforcos da pesquisa para daanalis
relacbes econdémieambientais que caracterizam a dinamica indast@ssistema.

Essas relacdes tém mais a ver com a natureza decisoéria do problema, permitindo alinhar
a estrutura conceitual da proposta de solucdo do problema com o escopo da deciséo.

Assim, nosso intento, com a analise dessas relacdes, € identificar variaveis
descritivas de atributos ou propriedades regionais associadas aos servicos
ecossistémicos que tenham conexdo com demandas das industrias ou com interacoes
destas com o meio ambie, de forma a caracterizar, a partir da perspectiva da
sustentabilidade, esses servicos como fatores condicionantes da escolha locacional.

Para isso, no entanto, outra questdo sensivel, a questdo da valoracdo de tais
atributos e/ou propriedades, € vifra a abordagem, porque prové as informacdes
métricas que possibilitam, entre outras coisas, estimar utilidades ou beneficios que as
industrias podem obter dos servicos ecossistémicos regionais, e/ou, entdo, 0s impactos
(ou custos) que sdo impostos a ss|IVICOS, variaveis estas que podem ser utilizadas
de uma forma coerente na derivacdo de parametros condicionadores da escolha
locacional.

Nesse sentido, uma questdo central da abordagem é a da estimacdo desses
beneficios, bem como também a da estimad@® custos associados a implantacao,
funcionamento e desenvolvimento das industrias nas regifes e respectiva utilizacdo dos
servigcos ecossistémicos. Reitsma que o interesse por essas estimativas esta no seu
potencial como base de comparacdes entraesativas de localizagdo, mediantaau

analise custo/benefigigue é definida na estrutura de nossa abordagem como indicador



da sustentabilidade econ6miambiental da relagcéo industégossistema regional.

Portanto, @ uma perspectiva mais estreita peagmética, trés questbes
especificas se encontram intimamente ligadas ao problema considerado. Séo elas:

12) a questédo da sustentabilidade das atividades humanas, particularrdante
producéo industrisgm sua dinamica relacional com os ecossistemasnagi

2%) a questdo da insercdo dos servicos ecossistémmo® fatores de
localizacdmos estudos locacionais dasusttias e

3% a questdo da valoracédo (econdm@s servicos ecossistémicos.

Paramelhor perceber a relevancia gwoblema gustificar a proposta de solucao
aqui apresentadéazemos, nasubgcdesseguintesuma breve abordagem de cada uma
delas, cujos aspectos serdo descritos com mais detalhes a medida que forem
apresentadas discutidas nos capitulos seguintes. Iniciamos acsustentabilidade das

atividades humanas, mesmo porque € aquela que motiva a presente proposta.

1.1.1 A QUESTAO DA SUSTENTABILIDADE

Nas ultimas décadas, as atividades humamedificaram os ecossistemas
naturais de forma mais rapida e ampla do que nunca antes na histéria. Nossa sociedade
e economia se beneficiaram grandemente dos recursos naturais disponiveis, mas tais
beneficios foram obtidos a custa da diminuicdo da biodiversidadelegdadacéo dos
ecossistemas. No entanto, a degradacdo da biodiversidade e dos recursos e processos
gue sao fornecidos pelos ecossistemas naturais tem implicacées importantes de longo
prazo, e em alguns casos, de curto prazo, para a viabilidade das esiidathnas.

Em razéo disso, ganhou importancia o conceito da sustentabilidade que passou a
ser considerado como um conceito fundamental a embasar as relagdes humanas com o
meio ambiente. Tendo aparecido pela primeira vez em uma Conferéncia das Nacfes
Unidas em 1972 a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o Meio Ambiente Humano
(United Nations Conference on the Human EnvironmehiNCHE), realizada na
Suécia, na cidade deestocolmo i esse conceito deurigem a expressao
Afdesenvol vi mento sustent8velo.

Apesar de essa expressao nao ter sido explicitamente usadelaeafio de
Estocolmo sobre o @po ambiente o conceito pdde ser extraido de seus principios,
sendo considerado um objetivo a ser alcancaddarnmmte com a paz e o

desenvolvimento econdmico e social.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Estocolmo

Apresentando uma fundamentacao claramente sistémica, a sustentabilidade diz
respeito a possibilidade de manutencdo e perpetuacdo de um sistema especifico. Para
fins de entendimento das atividadesmiamas no planeta, encontramos uma de suas
melhores definicbes na ecologia, que considera um sistema sustentavel como sendo
aguele capaz de enfrentar perturbacbes externas sem comprometer suas funcoes,
estabelecendo assim, também, o conceito de resili@usi@ definido por Brand
(2009).

O carater multidisciplinar da sustentabilidade, por outro lado, provocou o
inevitavel desenvolvimento de novas linhas de pensamento e teorias, em grande parte
conflitantes com o conhecimento ja consolidado. Dentro da ai@soin6mica temos o
nascimento da Economia Ecol6gica como uma alternativa teorica a corrente neoclassica
ortodoxa prevalgente a Economia Ambiental.

A Economia Ecologica vai buscar nas disciplinas de biologia, ecologia e na
termodinamica os principais fdamentos e analogias para a sua formulacdo, em
oposicao dormulacéo mecanicista tipica da economia tradicional, o que Ihe permite ter
uma visdo de funcionamento do mundo e das atividades humanas muito mais ampla.
Para essa nova corrente, o conceito deopiat € de fundamental importancia para se
entender a atividade econdémica, principalmente a atividade produtiva de transformacéo
ou a producdao industrial.

Entretanto, as consequéncias disto foram as dificuldades encontradas para
modelar economicamente igdacdes entre ecossistemas e atividades humanas e valorar
atributos ou propriedades relevantes pertinentes ou associados a estes novos objetos de
estudo, como é o caso dos servicos ecossistémicos. E o que brevemente mostramos a

sequir.

1.1.2 A QUESTAO DA VALORACAO DOS SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Esta questdo € crucial para o funcionamento das economias de mercado.
Especialmente a valoracdo econémica. Sem a possibilidade de se chegar a um valor
econdbmico dos recursos disponiveis, o problema de alocacaonaentaito dificil,
gerando na maioria das vezes ineficiéncias. Apesar de partir de visdes de mundo
diferentes, a economia ecoldgica guarda conceitos e problemas comuns a economia
tradicional, sendo o problema da valoragdo um deles, e talvez, um dosfioais de

solucionar.



Para a abordagem econdémigcolégica o problema da alocagdo dos recursos
adquire uma outra dimensdo. A dindmica ecologica e a complexidade inerente ao
funcionamento dos ecossistemas, resultado de interacdes entre organismos vivos e a
totalidade dos fatores fisicos que formam o meio ambiente, representam um desafio
adicional significativo para o equacionamento do problema da valoragdo econdémica.

A literatura econdmica e ambiental é extensa em propostas de contabilizacdo e
valoracdados recursos naturais e dos servigcos ecossistémicos, como sera apresentado ao
longo deste trabalho. Apesar de algumas propostas serem utilizadas com algum sucesso,
a natureza evolutiva, ndo linear, dos milhares de elementos que compdem o0s
ecossistemas, cadum dos quais possuindo variados graus de complexidade, torna
praticamente inviavel a elaboracdo de qualquer modelo deterministico, minimamente
geneérico, baseado no conhecimento de cada componente individualmente.

Dentre as varias propriedades que caraetm a complexidade analitica dos
ecossistemas, duas apresentam importancia crucial para a integracdo entre ecossistemas,
sistema econdmico e besstar humano: a variabilida e a resiliénciaANDRADE;
ROMEIRO, 2009.

A variabilidade dos ecossistemas dstessna mudanca dos estoques e fludes
servicos ecossistémicoao longo do tempo, devido, principalmente, a fatores
estocasticos, intrinsecos e extrinsecos, enquanto a resiliéncia pode ser considerada como
a capacidade de os ecossistemas retornaremuaestedo naturapds um evento de
perturbacao.

As atividades econbmicas sO sao sustentaveis quando 0s ecossistemas que as
alicercam séo resilientes. Num entendimento mais recé&@@STANZA (2012)
introduz o conceito dealude ecossistémicgue inclui 0s anceitos deorganizacao
vigor eresiliéncia ampliando assim este conceito.

Uma das concepcdes tedricas formuladas pela corrente ecotmwoiégica,
gue estabeleceu uma relacdo entre os ecossistemas e 0 sistema econdémico, foi a de
capital natural, que alui os sistemas ecologicos, depdsitos minerais e outros
componentes e aspectos do mundo natural, equivalendo ao que a corrente acondémic
tradicional chama de O0terrabto.

Esse conceito permitiu avancar sobre a questdo da valoragcdo econémica na
medida em que walor dos ecossistemas e recursos naturais, agora capital natural,
passou a se relacionar ao fluxo de bens e servicos que eles sdo capazes de oferecer as

sociedades humanas de maneira sustentavel.



O capital natural é formado por um conjunto de funcbessstémicas, que
podem ser definidas como o0s processos e componentes bioldgicos, geoquimicos e
fisicos que estdo presentes em um éstessa (@ GROOT et al., 2002).

Colocado de uma forma mais simples, as funcdes ecossistémicas dizem respeito
a capacidadaede processos e componentes naturais proverem bens e servicos para
satisfazer as necessidades humanas.

Os servigos ecossistémicos, por sua vez, sdo definidos, sdgAfds (1997),
como as condicfes e processos através dos quais 0s ecossistemas Iz EsEees
gue os constituem, sustentam e tornam possivel a vida humana. Numa visdo mais
econdmica, 0s servigos ecossistémicos quando combinados a outros capitais disponiveis
ao homem, na definicho d€OSTANZA (2006), capital humano, social e
manufaturadpgeram um fluxo de besmstar aos seres humanos.

O conceito de servigcos ecossistémicos passou, assim, a desempenhar um papel
fundamental dentro do arcabouco econdr@cologico, tendo em vista o
reconhecimento dos fluxos de servicos gerados pelos eeossssipara 0 bewstar
humano e para o suporte da vida no planeta.

Apesar de ser um conceito ja abordado e discutido desde a década de 1970, tanto
por economistas quanto por ecoélogos, sua consolidacdo e popularizacdo parece ter
ocorrido com o lancamento, €001, da Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (MEA,
2001), um extenso programa de pesquisas subdancas ambientai®m o apoio das
Nacoes Unidag de diversos governos e instituicdes internacionais, cujo objetivo foi
fornecer bases cientificas para a gestdo sustentavel dos ecossistemas, permitindo a
provisdo continua dos servicos por eles gerados.

Levando esses argumentos @wnsideracdo, nossa proposta tem por base
principios e conceitos da economia ecologica. Dada a complexidade caracteristica dessa
vertente tedrica, fica evidente que qualquer metodologia que busque prover uma
valoracdo econdmiemonetaria absoluta dos se&ws ecossistémicos serd altamente
custosa e ainda assim incompleta.

Em alguns casoscomo, por exemplo, o da escolha de sitio para o
desenvolvimento de alguma atividade produtiva, cojaatda de decisdenvolveum
namero limitado de alternativagma manen eficiente de contornar esse problema é
utilizar a mensuracao relativa direta sem a necessidade de uma unidade ou escala de
referéncia.

Dado que esse tipo de mensuragdo requer comparacdes entre alternativas,


https://pt.wikipedia.org/wiki/Meio_ambiente
https://pt.wikipedia.org/wiki/Na%C3%A7%C3%B5es_Unidas

baseadagm atributos ou propriedades ldeais potencialmente capazes de acomodar
aquela atividade tendo em vista que essa comparacéo é feita por percepcao, é preciso
contar com a ajuda dexperts, i.e.de profissionais com conhecimento e experiéncia
nessas questdes tematicas.

Dentro do escopo dta tese e da perspectiva de nossa abordagem, esse € o0 caso
da localizac&o industrial em sua relagdo com 0s servigos ecossistémicos regionais, de

gue tratanos ro item seguinte.

1.1.3 LOCALIZACAO INDUSTRIAL E SERVICOS ECOSSISTEMICOS

A analise dainfluéncia da localizagdo espacial no processo produtivo € uma
questdo que vem sendo discutida pelos tedricos da localizacido, desde que Voh Thiinen
lancou, ha quase dois séculos, suas ideias ssliegores qudeterminavam o precoae
formapor meio da quad producao agricola era disposta no espaco regional

De acordo com MARTINS (2@, o estudo das relacdbes dos fatores
i ntervenientes na | ocal i z a-puoo, questdoesucom pl ant
implicacdes vitais nas estratégias eegariais e nas politicas de desenvolvimento de
uma regi«o oOou pa2so. Acrescenta ele que, i
questdorevela e um probl ema de condicionalidade e:
gue envolve estudos sobre como e com miensidade o espaco geografico, ou, em
outros termos, 0s ecossistemas regionais, interagem com as atividades econémicas, uma
vez que estas se encontram, necessariamente, condicionadas pela distribuicdo espacial
dos recursos de producéo e pelos agloneesad hu mano s o .

Entretanto, dnge de um consenso quanto aos fatores determinantes da
|l ocaliza-«0o industrial, com um corpo de <co
antag'nicoso e divididas pr at-iacctassiean/t e e m
neocldsicae ainstitucional / evolucionariaas diferentes teorias existentes acabaram
por fdespender t empo e esfor-o em controv
tentativa de tirar uma da outra o cr®dito
(MARTINS, 2010).

O reconhecimento da necessidade de um debate aberto entre essas correntes

acabou dando lugar a uma busca por uma integracdo mais efetiva entre as diversas

1 Johann Heinrich von Thiinen (1826pnforme citacao d&chumpeter, Joseph £.954):Historia del
Analisis Econ6micab24-529. Barcelona: Editorial Ariel, segunda edicéo, 1982.



teorias locacionais. Os resultados tém sido caracterizados por conjungdes de abordagens
guanttativas e qualitativas em modelos unificados de localizagdo industrial
(JOHNSTON, 1986; LAMBOQY, 1986; HEALEY & ILBERY, 1990; WALMSLEY &
LEWIS, 1993).

Contudo, @vido aos multiplos e diferentes tipos de industrias, a enumeracado dos
fatores locacionais quéeterminam ou contribuem para a atratividade de uma regiao
para fins de implantacdo e desenvolvimento de atividades industriais sO seria possivel
empiricamente e, assim mesmo, mediante o estudo de casos individuais de industrias
especificas.

Consciente dgsa questadBADRI (2007) afirmaque alguns fatores locacionais
sdo considerados gerais para grande parte, sendo a totalidade das industrias. Com base
em uma revisdo das teorias da localizacdo, esse autor agrupa esses fatores em 14
categorias distintas, saber: transporte, mate-obra, matérigprima, presenca de sitios
industriais, utilidades, mercados, apoio governamental, estrutura de impostos, clima,
infraestrutura comunitaria, situacdo politica internacional, proximidade de mercados
internacionais, ragacdo governamental e fatores econdémicos. @ord se pode
constatar, nessgsupos nao ha qualquer mengiglicitaaos servicos ecossistémicos.

N&o obstantediversos estudos ja fazem alguma consideracdo em relacdo aos
servicos ecossistémicoEntretais estudosestdo o planejamento urbano e rural e as
escolhas locacionais para industrias. Obssevaue todos tratam do uso do sap,
Aparticul armente nNno qgque concerne 's i mpl a
producédo de bens e servicos demandadop e |l a s oci eda deMssin, MARTI NS
Aportos, aeroportos, fazendas agr2col as, [
rurais, todos envolvem interacdo com 0s ecossistemas e, dessa forma, requerem algum
tipo de analise incluindo consideracdes saisebeneficios e impactos associados aos
seus servi-os e op.uath- »eso ( MARTI NS,

Apesar da importancia desses estudos, poucos tém procurado incluir
explicitamente os servicos ecossistémicos no problema da localizacao industrial. Essa
escassez de eslos é relativamente surpreendente, em face da destacada importancia
desses servicos para as indastrias e outros empreendimentos, mas talvez derive da
complexidade das rotinas computacionais utilizadas para estimar os beneficios e custos

associados com s@agropriagao e impactos.



1.2 DEFINICAO E CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O problema objeto de exame desta tese é o0 da localizacdo industrial com foco
voltado para a sustentabilidade econdnrdiatbientd das relacde®ntre inddstrias e
ecossistemas regionaig€ntre as diferentes relacdes existentes entre indgigtria
ecossistens regionas, duas sdo reconhecidas como criticdes perspectivada
sustentabilidade: a relacdo de dependéncia da industria pelos servicos ecossistémicos
regionais (ou a demanda da indizstpor esses servicos) e a relagcdo de impacto da
indastria sobre tais servicos (ou o custo associado com a implantagdo, operacao e
desenvolvimento da industria na regiGEFIC, 2013).

Da perspectivada sustentabilidade economiambiental a relagdo de
dependéncia implica uma disponibilidade de estoque e fluxos de servigos
ecossistémicos pela regiddEssa disponibilidade deve serapaz de atender
continuamente a industria, sem comprometer a possibilidade potencial de o
ecossistema regional atendertras atividades humanas agora e no fufiebase aqui
de buscar aderéncia aprincipio do desenvolvimento sustentavelj a relacdo de
impacto implica uma saude ecossistémica regional capaz de suportar as perturbacoes
provocadas pela implantacéo, dionamento eeventualdesenvolvimento da industria,
recuperando e mantendo seu estado original, em termos de organizagcao, vigor e
resiliénciaecossistémica

Nosso problemaonsistena inclusdo, no processo de escolbeaciona) dos
servicos ecossistéons regionais como condicionantes primarios da localizacao.
Condicionantes primarios, porque, nas suas quatro categorias (servicos de suporte,
servicos de provisdo, servicos de regulacdo e servicos culturais), conforme definidas
pelo MEA (2005), e em algusmproporcao, os SE séo utilizados (ou consumidos) direta
ou indiretamente pelas indastrias em seus processos de producéo.

O uso dos SE pelas industrias, mesmo em pequena escala, tem impactos na
sustentabilidade ambienfatios ecossistemas regionais candidatos a localizagdo e, por
consequéncia, na sustentabilidade econéibiental das relacbesindustria

ecossistema. O objetivo da inclusdo dos 1B estudos locacionaiportanto, é

2 A sustentabilidade ambientalconsiste nananutencéo das fungées e componentegdassistemas para assegurar

que continum viaveisi capazes de se auteproduzir e se adaptar a alteracdes, para manter a sua variedade
biologica. E também a capacidade que o ambiente natural tem de manter ¢iesoneivida para as pessoas e para

0S outros seres vivos, tendo em conta a habitabilidade, a beleza do ambiente e a sua fungdo como fonte de energias
renovaveis.



assegurar que a escolha locacional sejdicionada, em carater primario, por essa
sustentabilidade

Tratase, portanto, de dotar o processo de escolha locacional de mecanismos e
procedimentos que possibilitem avali@omparativamente em carater primarioa
sustentabilidade econémiceambiernal entre industrias e regifes candidatas a
localizac&o.Uma rotinapreliminar ao processo de escolha locacional tradiciayues
dizer, realizad antes e enseparad do processo de sele¢éo tradiciorrple £nhapor
resultado o ordenamento dessa sustdiiidade econdmic@ambiental, permite,
mediante analispor inspecépinstruir acontinuidade do processo decisério de selecao,
funcionandoc o mo uma esp®cie de Afiltrod anterior

Esse € o espirito de nossa proposta.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral desta tese € apresentar uma abordagem metodologica destinada
a incluir os servigos ecossistémicos nos estudos de localizag&o industrial, com vistas a
alinhar esses estudos com o principio do desenvolvimento sustentavel.

O objetivo operacional € que essa inclusdo viabilize, aos servigos
ecossistémicos, tal como viabiliza aos demais fatores locacionais, a funcdo de
condicionante da escolha locacional, porém, condicionante primario.

Em face de dificuldades de mensuracdo de varialessritivas das relacdes
entre servicos ecossistémicos e inddstrias em termos absolutos, que constitui a praxis
normal da valoracdo classica de fatores locacionais pelas modelagens deterministicas
tradicionais, nossa tese defende uma alternativa metocml@g valoracdo relativa
direta, com base em julgamento de especialistas, propondo uma estrutura analitica
FuzzyAHP, como ferramenta de mensuracdo, que contorna essas dificuldades de

valoracdo e prové uma solucédo adequada para o problema.

14 HIPOTESES

A hipétese central adotada nesta tese € a de que mensuracdes relativas diretas de
variaveis complexas representativas ou descritivas de atributos, propriedades ou
comportamentos de objetos envolvidos em processos de decisdo, entre os quais se inclui

0 procasso de escolha locacional, se forem realizadas com base em julgamento
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comparativo dexperts sdomais apropriadas padicitar a dominancia relativa geus
valores e, assintlar suporteé deciséo.

Hipdteses como esta, em principio, s6 podem ser testadas empiricamente,
mediante comprovacdo de casos recursivos. Neste caso particular, por envolver
conceitos topoldgicos ordinais, a sistematica de raciocinio se apoia em um quadro de
argumentacdo estritamte tautoldégico. Assim, a assertiva conclusiva é verificada como
verdadeira por recursividade, para diferentes variaveis complexas, comprovando a
verdade da hipotese (adequacdo da mensuracédo relativa para elicitar a dominancia dos
valores mensurados, cobrase no julgamento dexpert3. A aceitacdo da hipdtese
automaticamente descarta métodos ou processos de topologia cardinal, tais como os que
envolvem a modelagem deterministica de valoracdo absoluta, geralmente de concepc¢éo
e aplicacdo mais complexa eidif

Uma hipoOtese acessoria relevante é que se tais julgamentos comparativos (ou
Aju2zos de valoro comparativos) forem repr
por conjuntos fuzzy, ® poss?vel obter um A
porvezes até melhor que aquela obtida a partir de razées de medidas absolutas.

O motivo disso é que os conjuntos fuzzy (ou nimeros fuzzy) representativos das
expressdes linguisticas de comparacdo paritaria (por exemplo, igualmente,
razoavelmente mais, extraaime nt e mai s et c. ) , gue Iintegra
comparativoso das vari8veis sob mensura-«o
associada a vagueza e ambiguidade inerentes a essa valoracdo relativa (uma
caracteristica natural da percepcao e lygm humanas), mas também a imprecisao
(e/ou incerteza) associada a complexidade da valoragdo perceptiva absoluta, dado que
ambas as valoracfes sdo operadas simultaneamente no cérekpertio

Tratase de um talento natural que o cérebro humano poggig @s maquinas
ainda ndo sao capazes de imitar, e que, segundo ZADEH (1975), deve ser explorado
guando se busca uma solu-«o Atolerante ~° in
tolerante a dados imprecisos, a abordagem fuzzy internaliza a imprefiséincerteza
associadas aos valores das variaveis nas funcbes de pertinéncia desses valores
(nimeros) fuzzy. A complexidade da mensuracao absoluta por percepcdo das variaveis
decorre da agregacédo de processos, funcdes e interacdes de toda ordemgrdedena
guantidade de fatores que concorrem para a formacao da variavel e que, na maioria dos
casos, sao descritos por modelos deterministicos simplificados e, portanto,

necessariamente incompletos e imprecisos.
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Assim, em resumo, nossa hipotese acessédqaeénas decisdes locacionais,
modelos de localizacdo baseados em metodologias de mensuracéo relativa sdo capazes
de atingir resultados igualmente validos e muito provavelmente menos custosos, por se
valerem de processos l6giomatematicos que abrem mao ebeatiddo de se trabalhar
com valores mensuraveis em termos quantitativos, pretensiosamente precisos e
absolutos, para trabalhar com valores mensuraveis em termos qualitativos, aproximados
e relativos.

Constituiuma premissaadicionaldesta pesquisa o arganio de que, como as
atividades industriais tém como objetivo final aumentar o nivel dedstan dos seres
humanos, parte consideravel da demanda da humanidade por servicos ecossistémicos é
suprida indiretamente por meio das industrias, de modo queta8aikksnas os agentes
gue utilizam diretamente a maioria dos servigcos ecossistémicos. Dessa maneira, pelo
expediente da transitividade, fazemos a suposicdo de que as inddstrias sdo as
demandantes de parte do fluxo de servigcos ecossistémicos utilizadzenefitio da
sociedade.

1.5 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista o atual reconhecimento das limitacdes as atividades humanas
impostas pelo meio ambiente, grande esforco tem sido empreendido para desenvolver
modelos que permitam melhor compreender os efditgsas atividades sobre o meio
ambiente. Em razdo da organizacdo econdmica mundial se basear quase que
exclusivamente na légica capitalista e nos mecanismos de mercado, para tratar da
alocacdo de recursos escassos, a maior parte dos trabalhos académices té
concentado em metodologias que permitaealizar, com maior precisdo, a valoracdo e
contabilizacdo da sustentabilidade, dos servicos ecossistémicos ou dos efeitos das acdes
do homem.

Sob essa perspectiva, hotamos a clara tentativa de integrar essealmlade
a do desenvolvimento sustentavels formas tradicionais de se abordar determinados
problemas. Considerando a visdo econdmica da sustentabilidade, verificamos um
continuado empenho no sentido de reduzir o nivel de incerteza a respeittordo va
econdmico dos recursos naturais e dos servicos ecossistémicos, isto €, tem se buscado

aumentar o nivel de informag&o econdmica a respeito desses recursos.
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Apesar do reconhecimento da complexidade caracteristica dos sistemas
econdmiceecoldgicos e damitacbes da ciéncia para compreender todas as relacdes
envolvidas, métodos deterministicos de valoracdo tém encontrado grande aceitacao
dentro e fora do meio académico, figurando inclusive em forma de plataformas online e
softwares abertos. Alternativante, pouco tem sido feito no sentido de se desenvolver
modelos econdémicos ou de tomada de decisdo que consigam trabalhar com a incerteza e
imprecisdo na mensuracdo dos recursos ambientais ao invés de procurar-tasmesura
termos quantitativos absolutos.

A elaboracdo de modelos econdmiea®ldgicos que busquem representar as
interagdes entre atividades humanas e ecossistemas precisam dar conta tanto da forma
cCoOmo 0S ecossistemas contribuem para o-éstar humano quanto de como as
atividades humanas mdidam o0s ecossistemas, considerando os efeitos de
retroalimentacdo dessas interacdes. SeguR@MEIRO (2004), para qualquer

modelagem econdmieecoldgica trés sdo 0s requisitos necessarios:

i) profundo conhecimento das disciplinas envolviftas caso, economie
ecologia);
i) identificacdo e estruturacdo adequddaroblema e ser estuda@o

iii) entendimento mutuo entre os pesquisadores (economistas e ecdlogos)

sobre as escalas e os propositos da ferramenta de modelagem.

Véarios modelos econdmieecologicos foram deenvolvidos com propdésitos
diversos, desde modelos puramente conceituais, que buscam melhor entender relacbes
entre agentes e atributos de um determinado sistema, até modelos de cunho mais pratico
e objetivo, que buscam dar subsidios a politicas publicastomadas de deciséo por
parte de agentes sociais e econémicos. Cada modelo busca niveis variados de preciséo,
generalidade e realismo, dependendo do propdsito ao qual ele se destina, de forma que a
tentativa de maximizar esses trés atributos pode visaltar em uma ferramenta
ineficaz ou altamente custosa (MAY, 2010).

Em face desse cenario, talvez faca todo sentido limitar os esforcos de
modelagem e o rigor computacional da mensuracdo dos obgtpssquisatomando
por baseo que Aristételes afirma em sua obra "Etica a Nicomano", Livro |, no tocante
a questado da precisao:

A [ .€¢.marta de uma mente instruida se satisfazer com o grau de
precisdo que a natureza do assunto admite, e ndo buscar exatidao

onde apenas umaproximacao da verdade é possivel
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Mesmo com a proliferagdo de modelos deterministicos de valoragdo, poucas
foram as iniciativas no sentido de incorporar aos modelos tradicionais de localizacao
industrial o principio do desenvolvimento sustentavel, deongpe essa area de estudo
se encontra carente de propostas tanto classicas quanto alternativas, que abordem a
guestado ambiental.

A presente proposta metodoldgica, portanto, justsegpor pretender suprir
essa lacuna nos estudos locacionais, incluindocoasideracdo dos servigos
ecossistémicos como fatores da localizagdo industrial.

Embora j& advogada por um grande nimero de profissionais e académicos, esses
servigos ainda ndo sao incluidos na modelagem locacional de maneira explicita. Parte
dos problemasrelacionados com essa ndo inclusdao e¢evea dificuldade e
complexidade de uma valoragcdo absoluta dos custos e beneficios associados com os
servicos ecossistémicos nas relacbes indestossistema, que nossa abordagem,
inspirada na afirmagédo de Aristlg®, procura solucionar, com a utilizacdo de uma
heuristica analitica ao mesmo tempo original e inovadora, apoiada em um processo de
valoracao relativaiteta das variaveis envolvidage se vale da quantificacédo fuzzy de

juizos de valor comparativo pra\is por experts.

1.6 METODOLOGIA DA PESQUISA

Os métodos de pesquisa adotados no presente trabalho foram o exploratério e o
explicativo. A pesquisa exploratéria, seguindo os preceitos de CERBERVIAN
(1996) buscou maior familiarizagdo com o temasquisado, explorando uma revisdo
bibliografica e documental, com vistas a consolidar o entendimento de conceitos e
principios, aprimorar analises, despertar intuicbes e, eventualmente, construir hipoteses.
No que concerne ao objeto da pesquisa, a rebibdiografica concentroge em
duas areas principais, a que trata de questdes referentes a sustentabilidade e ao principio
do desenvolvimento sustentavel, incluindo o estudo dos ecossistemas naturais e
conceitos associados, tais como o de capital natgealicos ecossistémicos e
biodiversidade, e, é claro, aquela que trata da teoria locacional, particularmente, de
guestdes pertinentes a localizacdo industrial. Quer dizer, parte substancial da pesquisa
bibliografica foi realizada sobre as recentes disw@gl da economia ecoldgica e da

ecologia industrial.
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A revisdo documental se concentrou na leitura e analises de relatérios das
principais conferéncias e iniciativas internacionais, com destaque para o Relatorio
Brundtland (1987), a Agenda 21 (1992), e cel®orioSintese do Millennium
Ecosystem Assessment, de 2005, e em normas e guias institucionais abordando a
guestdo da sustentabilidade e a consideracdo e inclusdo do principio do
desenvolvimento sustentavel no planejamento e projetos de implantac@m;doper
desenvolvimento de atividades produtivas humanas.

A pesquisa explicativa, ainda segundo LAKATOS e MARCONI (20H#.),
realizada, com vistas a ampliar generalizacdes, estruturar e definir modeiossted
Com efeito,ao analisar oproblema em foco, asso intento foi estender, quer dizer,
generalizar as aplicac6es de técnicas e processos metodoldgicos classicos, tais como o
Processo de Hierarquidnalitica (AHP 1 Analytic Hierarchy Proce$s com 0s
elementos da Teoria dos Conjuntos Fuzzy (ZADEH, 19é&)forma a aproveitar as
vantagens relativas de um e outro método, na concepcéo e aplicacdo de uma abordagem
mais verstl, flexivel e de baixo custo.

Em particular, por se tratar de um problema de decisdo e tendo em vista as
dificuldades em aplicar métod deterministicos tradicionais de valoracdo absoluta,
optamos pelo estudo da valoracao relativa, quenterAHP uma de suas ferramentas
mais versateis e de facil emprg@AATY, 2008)

Para isto, relacionamos conceitos e principios dos assuntos estudsaludy
ao atendimento dos objetivos da tese, dessa forma, obtendo uma visdo mais clara do
problema examinado e identificando atributos e caracteristicas do objeto de pesquisa (os
servicos ecossistémicos regionais) em sua relacdo com as demandas &estesac
dindmica industrieecossistema, com a finalidade de definir parametros capazes de
permitir a comparacao entre alternativas locacionais, por forca de deducao l6gica

Como é de conhecimento no meio cientifico, a pesquisa explicativa demanda
maior dedtacao de esforcos no sentido de refletir e teorizar sobre o objeto de estudo e,
dessa formaobter as sinteses necessarias ao desdobramento dos trabalhos de pesquisa
(LAKATOS; MARCONI, 2011) Assim,para efeito dessa demandass pesquisdez
uma reavalicdo @s relagcdes econdmieambientais dalinAmicainteraiva industria
ecossistemaegiona) procurandateorizar sobre o tipo de influéncia que as variaveis
explicativas dessas relacbes exerciam sobreracessode escolha locacional
selecionando aquelagie estabeleciam carater condicionada relacdae explicvamo

porquée ocomodess influéncia
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Dessa forma, embora um exemplo ilustrativo pudesse ser apresentado como uma
maneirade deixar mais claro o procedimento proposto pmelasa metodologiagxigiria
um esfor¢o no sentido de caracterizar e modelar, em termos relativos fuzzy, as variaveis
envolvidas na relacéo ecossistema e sistemas econémicos. Como esse relacionamento é
particular de cada tipo de indUstria, isso, por si sé, ja constitui estpiga especifica
0 que foge ao escopo desta té€3aelacionamento desenvolvido para o exemplo seria
meramente ficticio, muito provavelmente desenvolvido mediante uma inducéo para tras
desse caso particulae, sua utilidade seria exclusivamente parasacbtar aspectos
praticos de procedimentos da propostas que ja se encontram justificados.

1.7 ORGANIZACAO DA TESE

O restante desta tese esta organizado da seguinte maneira. No capitulo 2,
fazemos uma revisdo da literatura pertinente, iniciando com uma discussao sobre
sustentabilidade das atividades humanas e desenvolvimento sustentavel, consideracdes
sobre a disciplia da economia ecoldgica e sua preocupacdo com a modelagem e
valoracdo dos servigcos ecossistémicos. Em seguida abordamos os fatores locacionais e
as contribuicdes dos estudos teoricos e empiricos de localizacdo, oferecendo uma visado
sobre os processos demada de decisdo subjacentes a essas teorias, concluindo essa
revisdo com uma comparacdo e algumas considerais finais e uma breve abordagem
sobre fatores de localizacdo internacionais. A secao final deste capitulo € dedicada a
descricdo do conceito de s&ws ecossistémicos, tendo como principal fonte o relatério
sintese ddJil lennium Ecosystem Assessm¢p005.

O capitulo 3 aborda a questdo da mensuracdo dos servicos ecossistémicos,
comecando com o método do Valor Econémico Total (VET), seguida de @éa se
sobre a valoracdo econdmica dos servicos ecossistémicos, que inclui, em subsecdes
especificas, consideracdes quanto ao recalculo dos valores marginais, quanto a
incerteza, ignorancia e ndamiliaridade, e quanto ao tempo, distribuicdo e valoracao
asseiadas. A secdo final deste capitulo € dedicada a apresentacdo de metodologias e
processos de mensuracdo relativa de objetos e variaveis linguisticas, terminando com
uma subsecdo sobre mensuracdo relativa de servicos ecossistémicos e uma Ultima
destinada adefinir as variaveis, valores linguisticos e escala de correspondéncia

numériceconceitual de suporte a proposta metodoldgica da tese.

16



No capitulo 4apresentase a abordagem metodologitazyhierarquica, objeto
de nossa propostdnicia-se essecapitulo com uma definicdo e caracterizacdo do
problema, acrescida de sua declaracédo formal. Em seguiese &azlescricdo geral da
abordagem, explicando a estrutura conceitual e analitica que lhe serve de suporte. Nessa
descricdo, identificamse os difeentes componentes da estrutura e respectivas
contribuicbes para o0s objetivos da teddma secdo especifica é dedicada ao
detalhamento das etapas da abordagem e do envolvimento desses componentes no
processo de localizacdo, incluindo esclarecimentos soimeeitos e principios do
referencial tedrico, premissas adotadas, modelos e processos explorados, rotinas e
procedimentos computacionais utilizados, incluindo, onde julgado necessério, a
argumentacao pertinente com respectivas justificativas.

Finalmentep capitulo 5 fecha a tese com uma sintese dos trabalhos de pesquisa
e uma descricdo das conclusdes alcancadas, seguida de comentarios sobre as limitacbes

e apresentacao de sugestdes para pesquisa futura.
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CAPITULO 2
REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulofazemos uma reviséo da literatura pertinente, iniciando com uma
discussao sobre sustentabilidade das atividades humanas e desenvolvimento sustentavel,
consideracdes sobre a disciplina da economia ecoldggsaltando sua importancia
como fundanentacdo tedra do principio daustentabilidade sua preocupag¢do com a
modelagem e valoracdo dos servigos ecossistémicos. Em seguida abordamos os fatores
locacionais e as contribuicdes dos estudos teéricos e empiricos de locairedgamlio
consideragOes sobfatores de localizag&o internacionaigerecendo uma visdo sobre
0s processos de tomada de decisdo subjacentes atexmsas A secao final deste
capitulo é dedicada a descricdo do conceito de servicos ecossistémicos, tendo como
principal fonte o relatooi sintese do MillenniunEcosystem Assessmef#005, e uma
argumentacao sobre a sua consideracdo como fator locacional.

A secdo a seguir procura melhor esclarecer essas questdes a luz do conceito de

sustentabilidade.

2.1 SUSTENTABILIDADE DAS ATIVIDADES PRODUTIVAS

A partir da segunda metade do século XX consideracdes a respeito da influéncia
das atividades humanas sobre o meio ambiente ganharam peso no meio académico.
Vérios campos da ciéncia buscaram aprofundar os estudos sobre-esagfees entre
asatividades humanas e os ecossistemas, em particular a ecologia e a economia. Dentro
deste contexto temos o nascimento de uma nova corrente tedrica dentro das ciéncias
econbmicas, a Economia Ecoldgica, que se consolida com o trabalho seminal de
Nicholas GergescuR 0 e g &he Entréipy Law and the Economic Processpu bl i cado
em 1971(GEORGESCUROEGEN, 1971)que vé a economia conectada e sustentada
por um fluxo de energia, materiais e servicos ecossistémicos, apontando para a
importancia econémica das leis cinservacdo de massa e energia, e a lei de entropia.

A Economia Ecoldgica tem sido utilizada como arcabouco tedrico de muitos
estudos que buscam integrar atividades econbéro@asa dinamica ecossistémiddos
estudos deengenharia eeconomia industrial aeconomia ecoldgica teve grande

influéncia no desenvolvimento ddisciplina deecologia industrial, quee preocupa
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fundamentalmente com os usos e fluxos de materiais e de energia locais, regionais e
globais nos produtos, processos, setores industriaiscenemias AYRES, 1989;
GRAEDEL; ALLENBY, 1995).

A economia ecolégica e a ecologia industrial trazem, assim, um novo
entendimento do sistema econémico e do sistema produtivo, no qual as atividades do
ser humano, tanto no nivel micro como no macro,reéonhecidas como inseridas em
um sistema maior, respectivamente na regido ou na Terra como um todo e, desta forma,
afetam e sdo afetadas pelo meio ambiente. Esta afetacdo envolve, em outras palavras,
beneficios e impactos nas funcdes da biodiversidadeseservicos ecossistémicos
associados.

Esse esforco Unico de sistematizacdo das informacdes relativas aos servigcos
ecossistémicos e sua contribuicdo para o-estar humano demonstra o fato de que a
comunidade internacional reconhece a necessidade e a urgéncia de se tomarem medidas
inovadoras a sentido de proteger os ecossistemas, dosando a sua preservacdo com 0sS
objetivos de desenvolvimento econdémico.

Um aspecto especialmente desafiador da integracdo entre 0s servicos
ecossistémicos e as atividades produtivas é que a interpretacdo de iDé&smac
ecologicas coletadas de uma escala espamgporal ndo significa necessariamente que
ela possa ser aplicada em outra. Em razdo da complexidade envolvida na interpretacao
das informagBes disponiveis e mesmo da limitacdo dos conhecimentos cientificos
disponiveis, ndo é possivel prever as consequéncias no tempo da utilizacdo do capital
natural qgque se pretende valorar, isto ®, i
da degradacdo de umaddda n- «0o ecossi st ROMER®,02000,ANDRADE;
12).

Fica clara a dificuldade de integracdo entre sistemas ecoldgicos e econémicos,
de modo que o desenvolvimento de qualquer modelo econ&niddgico que busque
tratar o fluxo e estoque de bens e servicos ecossistémicos, sob a perspectiva ou ndo da
valoracdo esnbmica, exigirdA um esforco integrado multidisciplinar. Esse esforco
integrado multidisciplinar abrange, portanto, duas areas centrais, a das relacdes
humanas e a das relacdes ecossistémicas ou ecoldgicas, abordando trés importantes
subsistemas: o0s ecogsigias, a economia e a sociedade. Para COSTANZA et al.
(1993), fazse necessario o desenvolvimento de uma abordagem econ6mica ecolégica
gue leve em conta esses trés subsistemas e que consiga considerar a dindmica de

mudancas dos valores dos servigos ed@ssisos em funcdo da interdependéncia entre
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as diferentes partes dos modelos e suas diferentes escalas temporais e espaciais.

Mais de vinte anos se passaram desde que COSTANZA et al. (op. cit.)
publicaram esse trabalho e, no entanto, ainda hoje essaid@destio foi totalmente
satisfeita. O avanco das abordagens, em que pesem o esforco integrado interdisciplinar
e consequentes melhorias de entendimento e de tratamento analitico do fluxo e estoque
de bens e servigcos ecossistémicos ainda enfrenta proldentasorporacéao dos efeitos
espaciais e temporais, € lento e mantém a tendéncia de valorar os fatores envolvidos em
temos deterministicos absolutos.

A modelagem classica de localizacdo industrial, como é largamente conhecida,
busca dar solugBes a um plema que é eminentemente de condicionalidade espacial,
no qual o relacionamento entre atividades produtivas e o0 ambiente € o principal foco de
analise. Tradicionalmente esse relacionamento tem sido considerado uma relacado de
oferta e demanda de fatoresdoionais reconhecidos como criticos para a implantacao
e funcionamento da industria.

Ao se estabelecer as regides como ofertantes e as industrias como demandantes
de fatores locacionais, o problema de condicionalidade espacialsebastante claro,

a localizacdo de atividades produtivas esta condicionada ao nivel de oferta de fatores
locacionais por regidealternativas Estd no cerne do problema, portanto, questdes
sobre como e com que intensidade o espaco geografico exerce influéncias sobre as
atividades econdmicas (MARTINS, 2010).

O entendimento de que ndo apenas as regibes exercem influencia sobre as
atividades econdmicas, mas estas também exercem influéncia sobre as regiées, muitas
das vezes condicionando sua localizacao em tais regides, expasiudo das teorias
de localizacdo, aproximando dos estudos de economia regional e de geografia
econbmica. A localizacdo de atividades produtivas como politica de desenvolvimento
regional, isto €, como indutoras do desenvolvimetle uma regido, deixaarh a
influéncia que as atividades econdmicas exercem sobre 0s espacos geograficos.

Dentro dos estudos de localizacdo, apesar da questdo ambiental ndo ser algo
completamente novo, a dificuldade dos modelos de tratarem o relacionamento entre
atividades prdutivas e ecossistemas, em particular a adequacéo dos recursos ambientais
a categoria de fatores locacionais, tem se mostrado uma das grandes limitacdes dos
modelos desenvolvido#\ consideragdo desses fatores locacionais, de certa forma, ja
inclui algumapreocupacao sobre a interacdo da industria com 0s ecossistemas naturais,

mas apenas na medida em que o0s ecossistemas beneficiam a producdo, como, por
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exempl o, ao considerar mat ®r i as primas nat
(Aterrao). riQar, ear modkelagem rainda se prendia a concepg¢do ou
entendimento da separacao entre o sistema produtivo e 0 meio ambiente, sendo este
ultimo apenas considerado com uma fonte de matérias primas, caracteristicas climéticas
favoraveis e depdsito de dejetospiaducéo.

O conceito de desenvolvimento sustentavel ainda carece de uma definicao
precisa, tendo no Relatério Brundtland, apresentado em 1987 pela prmmégaa da
Noruega, Gro Harlem Brundtland, responsavel por chefiar a Comissdo Mundial sobre o
Meio Ambiente eDesenvolvimento (CMMAD), a sua definicAo mais empregada que o
estabel ece como Raquele que satisfaz as N
possibilidade de as gera-»es futuras atende

Apesar das dificuldades de se definir comareta o que se entende por
desenvolvimento sustentavel, peske dizer que a sua importancia como um dos
principios norteadores das atividades humanas enesmtpenamente consolidada,
configurandese, em grande medida, como o principal ponto de convaeg&as
ciéncias que buscam, dentre outras coisas, compreender a interacdo do ser humano com
0 meio ambiente, assim como 0s seus efeitos.

A componente desenvolvimento, do desenvolvimento sustentavel, apresenta um
carater eminentemente antropocéntrico, secaracterizado, muitas vezes, como um
conceito multidimensional. Apesar da dimensdo econdémica ser comumente a de maior
destaque, em funcdo do chamado efeito cascata (SACHS, 2004), e de certo modo a mais
relevante para esse trabalho, ela ndo pode ser adstuoladamente, estando
interconectada a pelo menos trés outras principais areas: ecologia, politica/social e
cultural. SACHS (2002), no entanto, chama a atencdo para outras quatro areas: espacial,
psicoldgica, politica nacional e internacional, levadtanutras questdes relevantes de
interacdo do ser humano com seu meio, com a sociedade e consigo mesmo.

A importancia da dimensdo econdmica presente na conceituacdo de
desenvolvimento sustentavel fica clara, uma vez que se levanta a questdo da satisfacéo
de necessidades humanas (em ultima instancia). Numa visdo economicista o problema
levantado consiste na alocacédo intertemporal de recursos naturais escassos e finitos
(levandaese em conta como relevante o tempo de vida da humanidade no planeta), o que
pressipOe a sua utilizagdo de forma racional e, portanto, a definicdo de limites para seu
uso (MAY, 2010). O desenvolvimento sustentavel tem como um de seus pilares

justamente essa escala de utilizacdo que, impulsionada pelo acelerado processo de
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industrializaéo e urbanizagdo vivenciado por grande parte das economias mundiais,
atingiu niveis extremamente elevados.

Essa nova escala inédita das atividades humanas, baseada grandemente no uso
intensivo de combustiveis fésseis, além de causar desequilibrios ambissta
precedentes, pressionou fortemente a base de recursos naturais do planeta. O meio
académico passou, assim, a dedicar parte consideravel de seus esfor¢cos no resgate e
fortalecimento das teorias que pudessem melhorar o entendimento desse problema.

Na proxima sec¢do, esta questdo é melhor apreciada da perspectiva da disciplina
da economia ecoldgica

2.1.1 EcoNnoMIA EcoLoaGicA

A Economia Ecolégica tem sua origem nos trabalhos de Nicholas
GEORGESCWUROEGEN (1971) DALY(1973), BOULDING (1978) e AYRES e
KNEESE (1969) muito embora esta expressdo ndo tenha sido utilizada por eles
anteriormente. A disciplina institucionalizee em 1988, com o surgimento da
sociedade internacional de economia ecoldgica, juntamente com o peridédico Ecological
Economics. O campo de pes@ulzasico concentise na verificacdo do quanto inserida
na natureza esta a economia humana, destacando a importancia de analisar e verificar a
relevancia dos processos de transformacao quimica, fisica e biolégica nos processos
econdémicos.

CECHIN e VEIGA(2010) levantam alguns topicos cruciais que fundamentam a
economia ecoldgica. Dentre eles, destasano conceito de sistemas, de metabolismo
voltado para o aspecto socioambiental, da associacédo da termodinamica a economia, do
préprio sistema produtivo e aeticismo concernente a esta tematica.

Em relacdo ao conceito de sistemas, esta vertente observa a economia como um
subsistema aberto de um sistema finito, o qual é aberto para a entrada de energia solar e
fechado para a saida de materiais, sendmacraconomia parte de um ecossistema
gue a envolve e a sustenta, diferentemente da economia convencional que delimita a
natureza como ramo da macroeconamia ( C E CMEIGA ;2010, p. 34). Ha na
Economia Ecoldgica trés tipos de sistemas: isaladbertos e féados

Sistemas isolados sdo os que ndo envolvem trocas de energia nem matéria com
seu exterior. O Unico exemplo razoavel é o do proprio universo. No extremo oposto

estdo os sistemas abertos, que regularmente trocam matéria e energia com seu meio
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ambientecomo € o caso da economia. E os sistemas fechados s6 importam e exportam
energia, mas ndo matéria, coram caso do planeta Terra.

CAVALCANTI (2010) aponta falhas na visdao econdmica da economia
tradicional, justamente por ela ndo considerar a existéncia de conex&o entre o sistema
ecolégico e as atividades de consumo e producdo, fato amplamente evidenciado nos
manuais de introducdo a disciplirmnforme reforcaC ECHIN e VEIGA (2010), sobre
o reducionismo assumido pela economia convencional concernente ao diagrama do
fluxo circular da renda.

A analise apresentada pelo diagrama do fluxo circular da renda, apesar de
extremamente simples, continuando a base de partida para o entendimento das
relacoes entre os agentes e de como um sistema econdmico se estrutura. Ainda que sob
uma oOtica ampliada, com a inclusdo de novos agentes e variaveis no modelo, as
especificidades sobre os efeitos das acodeslegentes sobre o ambiente ndo entram
em pauta adequadamente, ja que o meio ambiente € visto unicamente como uma fonte
de matériagprimas e depositario dos rejeitos do processo produtivo.

Além do fluxo real e monetario circulante no sistema econémictarhdém o
fluxo de matéria degradada e energia dissipada inerente a transformacao destes recursos
naturais em bens e servicos, fator que afeta sobremaneira o estado geral do ambiente
sem que haja devido computo deste impacto no sistema de pKdBsAHARA,

2014).

Um modelo cujas simplificacdes nao interfiram fortemente na representacao dos
fluxos naturais do ecossistema e seja capaz de permitir o controle do principio da
resiliéncia no ambiente torneae fundamental. CECHIN (2008) informa sobre alguns
servicos ambientais que ndo tém valor monetario, mas sdo fundamentais para a vida,
tais como a regulacdo do clima, a manutencao dos ciclos biogeoquimicos, a reciclagem
de nutrientes, a resiliéncia ecossistémica, entre outros.

Quando se fere o principio da résilcia, notase que 0s recursos ambientais se
esgotam, por ter sido atingido o limite de capacidade de regeneracdo do sistema, fato
originado pelo uso intensivo de matéria e energia de forma incompativel com a
sustentabilidade da atividade econdmica. fatocom que haja um desvio consideravel
no comportamento médio dos ecossistemas (ROMEIRO, 2010).

Com base nestas insustentabilidades, a Economia Ecoldgica absorveu trés visdes
basicas a respeito das problematicas ambientais e sobre o rumo do procesaxecond

S «O0 el as: a feconomi a do astronaut ao, [ i
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Kenneth Boulding (1920 9 9 3 ) ; o Adecresci ment oo, el abor .
radicado nos Estados Unidos, Nicholas Georgésmegen (1904 9 9 4) e a ficonc
ed acion8ri ao, abordada pel o mai s influent
Herman E. Daly (1933 (CECHIN; VEIGA, 2010).

O trabalho desses trés cientistas evidencia que a preocupagdo fundamental da
economia ecol-gica n«o estS8«owodbdtadaeclussaqu
Arepart i - «aindadqe estasndidnensdes tenham sua importancia e tenham
concentrado os maiores esfor¢cos do pensamento econémico até os diasratisas
guestdo da escala dos sistemas econdmi@oser dizer nesta Gticaa relacdo direta
entre o tamanho fisico da economia e do ecossistema tem que estar em uma escala
Otima para que o subsistema econdmico ndo se torne antiecondmico com 0 seu
crescimento e ndo deixe de gerar o que mais se almeja no estudo econémico, o bem
edar social.

A questdo da valoracdo econémica € um ponto crucial no funcionamento das
economias de mercado. Sem a possibilidade de se chegar a um valor dos recursos
disponiveis, o problema de alocacdo teseamuito dificil, gerando na maioria das
vezes in@ciéncias. Apesar de partir de visbes de mundo diferentes, a economia
ecologica guarda conceitos comuns a economia tradicional, sendo o problema da
valoracdo um deles, e talvez, um dos mais dificeis de solucionar.

Para a abordagem econdémieroldgica a diculdade de alocacédo dos recursos
adquire uma outra dimensdo. A dindmica ecoldgica e a complexidade inerente ao
funcionamento dos ecossistemas, resultado de interacdes entre organismos vivos e a
totalidade dos fatores fisicos que formam o meio ambieepgesentam um desafio
adicional significativo para o equacionamento do problema da valoracdo econémica.

A literatura econbmica e ambiental € extensa em propostas de contabilizacéo e
valoracdo dos recursos naturais e dos ecossistemas, como sera ajreselaiagio do
trabalho. Apesar de algumas propostas serem utilizadas com algum sucesso, a natureza
evolutiva, ndo linear, dos milhares de elementos que compdem 0s ecossistemas, cada
um possuindo variados graus de complexidade, torna praticamente invefalab@cao
de qualguer modelo deterministico, minimamente genérico, baseado no conhecimento
de cada componente individualmente.

Dentre as varias caracteristicas que conferem complexidade a analise dos
ecossistemas, duas apresentam importancia cruciah fieegracado entre ecossistemas,

sistema econémico e besstar humano: a variabilidade e a resiliéncia (MAY, 2010). A
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variabilidade dos ecossistemas consiste na mudancga dos estoques de fluxos ao longo do
tempo devido, principalmente, a fatores estocastitdrinsecos e extrinsecos, enquanto

a resiliéncia pode ser considerada como a habilidade de os ecossistemas retornarem ao
seu estado natural ap6s um evento de perturbagcdo. As atividades econémicas s6 séao
sustentaveis quando 0s ecossistemas que agalitsio resilientes.

Uma das concepcgdes tedricas formuladas pela corrente ecorgnoidgica,
gue estabeleceu uma relacdo entre os ecossistemas e o0 sistema econdmico, foi a de
capital natural, e inclui os sistemas ecoldgicos, depdsitos minerais e agpsrsos do
mundo natural, gue equivale ao que a corre
Esse conceito permitiu avancar sobre a questédo da valoracdo econdmica na medida em
gue o valor dos ecossistemas e recursos naturais, agora capital nats@l, @ase
relacionar ao fluxo de bens e servicos que eles sdo capazes de oferecer as sociedades
humanas de maneira sustentavel.

O capital natural é formado por um conjunto de fungdes ecossistémicas, as quais
podem ser definidas como 0s processos e compEsebioldgicos, geoquimicos e
fisicos que estdo presentes em um ecossistem&ROOT et al., 2002). Colocado de
uma forma mais simples, as funcbes ecossistémicas dizem respeito a capacidade de
processos e componentes naturais proverem bens e servigossgisfazer as
necessidades humanas. Os servi¢os ecossistémicos, por sua vez, sao definidos, segundo
DAILY (1997), como as condicbes e processos através das quais 0S ecossistemas
naturais e as espécies que 0s constituem, sustentam e tornam possivédiuangiciz
Numa visdo mais econdmica, 0S servigcos ecossistémicos quando combinados a outros
capitais disponiveis ao homem, na definicAcC&ESTANZA (2006): capital humano,
social e manufaturado, geram um fluxo de f#star aos seres humanos.

O conceito deexvigcos ecossistémicos passou, assim, a desempenhar um papel
fundamental dentro do arcabouco econdr@cologico, tendo em vista o
reconhecimento dos fluxos de servicos gerados pelos ecossistemas parasiabem
humano e para o suporte da vida no plan&pesar de ser um conceito ja abordado e
discutido desde a década de 1970, tanto por economistas quanto por ecologos, sua
consolidacdo e popularizacdo ocorreu com o lancamento, em 2001, da Avaliacédo
Ecossistémica do Milénio (MEA 2001 um extenso programede pesquisas sobre
mudangas ambientaisom o apoio dafNagbes Unidase de diversos governos e

instituicdes internacionais, gqueve como objetivo fornecer bases cientificas para a
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gestdo sustentavel dos ecossistemas, permitindo a provisdo continua dos servigos por
eles gerados.

Esse esforco Unico de sistematizacdo das informacdes relativas aos servigos
ecossistémicos e sua cobtricdo para o berastar humano demonstra o fato de que a
comunidade internacional reconhece a necessidade e a urgéncia de se tomarem medidas
inovadoras no sentido de proteger os ecossistemas, dosando a sua preservagao com 0s
objetivos de desenvolvimentaa@dmico.

Sob uma perspectiva estritamente econdmica, ao reduzir os ecossistemas a um
estoque de capital natural, seu valor poderia ser estimado pelo valor presente do fluxo
de renda futura proporcionado pelos servigcos ecossistémicos a ele relacionado. No
entanto, um aspecto especialmente desafiador deste processo é que a interpretacdo de
informacdes ecologicas coletadas de uma escala esggaporal ndo significa
necessariamente que ela possa ser aplicada em outra. Em razdo da complexidade
envolvida na iterpretacdo das informacdes disponiveis e mesmo da limitacdo dos
conhecimentos cientificos disponiveis, ndo é possivel prever as consequéncias no tempo
da utiliza-«o0o do capital natur al gue se pr
consequénciasno tempo da degradacdo de uma dadai n - « o ecossist?®
(ANDRADE; ROMEIRO, 2009, pp 12).

Fica clara a dificuldade de integracdo entre sistemas ecoldgicos e econdémicos,
de modo que o desenvolvimento de qualquer modelo econ&tiddgico que busque
trataro fluxo e estoque de bens e servicos ecossistémicos, sob a perspectiva ou ndo da
valoracdo econdmica, exigirdA um esforco integrado multidisciplinar. Esse esforco
integrado multidisciplinar abrange, portanto, duas areas centrais, a das relacdes
humanas e aas relagcdes ecossistémicas ou ecoldgicas, altwrdads importantes
subsistemasps ecossistemas, a economia e a sociedade. FRETANZA et al.

(1993), fazse necessario o desenvolvimento de uma abordagem econd6mica ecoldgica
gue leve em conta essesstréubsistemas e que consiga considerar a dinamica de
mudancas dos valores dos servicos ecossistémicos em funcdo da interdependéncia entre
as diferentes partes dos modelos e suas diferentes escalas temporais e espaciais.

A elaboracdo de modelos econdomiem®ldgicos que busquem representar as
interacdes entre atividades humanas e ecossistemas precisam dar conta tanto da forma
como 0s ecossistemas contribuem para o-ésier humano quanto de como as
atividades humanas moiidm os ecossistemas, considerando os efeitos de feedback

dessas interacfes. SeguriOMEIRO (2004), para qualquer modelagem econdmico
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ecoldgica trés sdo os requisitos necessérios: i) profundo conhecimento das disciplinas
envolvidas (no caso, economia @legia); ii) identificacéo e estruturacdo adequada do
problema e ser estudado, e; iii) entendimento mutuo entre o0s pesquisadores
(economistas e ec6logos) sobre as escalas e os propdésitos da ferramenta de modelagem.
Varios modelos econdmieecolégicos formn desenvolvidos com propositos
diversos, desde modelos puramente conceituais, que buscam melhor entender relacbes
entreos agentes e atributos de um determinado sistema, até modelos de cunho mais
pratico e objetivo, que buscam dar subsidios a politicd&casimu a tomada de decisao
por parte de agentes sociais e econdmicos. Cada modelo ira buscar niveis variados de
precisdo, generalidade e realismo, dependendo do propdsito ao qual ele se destina, de
forma que a tentativa de maximizar esses trés atrilpade vir a resultar em uma

ferramenta ineficaz oaltamente custosa (MAY, 2010).

2.2 FATORES L OCACIONAIS

A modelagem classica de localizacédo industrial, como é largamente conhecida,
busca dar solu¢cdes a um problema que € eminentemente de condicionajidadd, es
no qual o relacionamento entre atividades produtivas e o ambiente € o principal foco de
analise. Tradicionalmente esse relacionamento tem sido considerado uma relacdo de
oferta e demanda de fatores locacionais reconhecidos como criticos parardgaigdal
e funcionamento da industria.

Ao se estabelecer as regides como ofertantes e as inddstrias como demandantes
de fatores locacionais, o problema de condicionalidade espacialsebastante claro,

a localizacdo de atividades produtivas esta coomida ao nivel de oferta de fatores
locacionais por possiveis regifes. Esta no cerne do problema, portanto, questbes sobre
como e com que intensidade o espaco geografico exerce influéncias sobre as atividades
econdbmicas (MARTINS, 2010).

Historicamente, doco da pesquisa de localizacdo industrial tem sido sobre as
variaveisque influenciam a escolha do local para novas empresas. A importancia das
variaveisé demonstrada pelo seu uso extensivo nos estudos envolvendo a selecdo de
sitio, independente deillihcdo tedrica. As diversas correntes teoricas repetidamente
enfatizam a importancia dos fatores criticos de demanda (localizacdo dos concorrentes,

proximidade aos mercados de consumo, etc.) e fatores de custo (terHde ohéa,
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materiais, transporte@), apesar de divergirem consideravelmente sobre a importancia
relativa desses fatores locacionais e sobre as metodologias de tomada de deciséo.

Em um extenso levantamento realizado por BADRI (2007) sobre as principais
contribuicdes tedricas e empiricags estudos de localizacdo, fica clara a importancia
que se atribuiu aos fatores locacionais na tomada de decisdo, sendo possivel, a partir
desse levantamento, identificar 205 fatores locacionais considerados criticos para a
localizacéo, classificados end Igrupos. O estudo aponta principalmente para as
contribuicdes tedricas das correntes neoclassicas, no entanto, € possivel identificar a
contribuicdo das correntes gerencialista, institucional e evolucionaria no levantamento
dos trabalhos empiricos e erarficular no reconhecimento dos fatores locacionais de
ordem internacional.

O estudo desenvolvido por BADRI (op. cit.) aponta ainda para a necessidade de
se desenvolver maneiras de se mensurar a importancia dos fatores locacionais
identificados na tomadaediecisdo locacional. Tais medidas podem vir a ser Uteis tanto
para pesquisadores quanto para tomadores de decisbes corporativas. As medidas
também podem ser usadas para desenvolver modelos teoricos e de decisdo para
aprofundar a pesquisa na area e auameat compreensdao do préprio processo de
decisdo. Com uma melhor compreensdo do processo, sistemas de apoio a decisdo
podem ser desenvolvidos para incorporar tais modelos de decisao.

A seguir apresentamos uma sintese do levantamento feito por BADRI (pp. cit
destacando as contribuicdes dos principais estudos tedricos e empiricos para a definicdo
dos principais fat@s determinantes da localizac@m. final apresentamos a Tabela 1
(pagina 34 que sumariza os fatores criticos discutidos pelos aupesgiisados, além

dasconclusdeslo trabalho e uma breve critica.

2.2.1 A CONTRIBUICAO DOS ESTUDOSTEORICOS DE L OCALIZACAO

Os trabalhos analiticos anteriores a 1960 estavam preocupados em interpretar a
localizacdo de plantas individuais ou industrias com basarnabouco conceitual
fornecido pela teoria econdmica neoclassica. O objetivo dessa abordagem tedrica era a
busca pela localizagcdo 6tima em um determinado periodo de tempo, e foi muito
apropriada para a analise de localizacéo de industrias basicasaspesad as de ferro
e aco. Nao por outra razdo esses estudos receberam a denominagao de abordagem

neoclassica.
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THUNEN (1875) desenvolveu o quadro geral para a analise econémica da
Teoria da Localizagdo utilizando a abordagem de "menor custo" para adoéali
LAUNHARDT (1885) demonstrou a importancia dos custos de transporte, explicando
as diferencas na localizacdo da industria em funcdo de variagdes nos fatores de custo e
demanda de locais alternativos. WEBBERO09)desenvolveu uma teoria abrangente em
1909 na qual trés fatores locacionais determinantes sdo considerados: custos de
transporte, custos de mde-obra, e 0 que Weber chamou de for¢cas de aglomeracgéo
(WEBER 1929). Desde a sua publicacéo a teoria de Weber tem sido alvo de diversas
revisbes. Em particular, a maioria dos tedricos subsequentes tem absorvido
ensinamentos do arcabouc¢o weberiano ao formularem suas proprias teorias.

Em 1929, HOTELLING(1929) produziu um artigo pioneiro que estabeleceu as
fundagdes do que ficou conhecido como interdé@ecia local, formulando que as
empresas tenderiam a localiza em direcdo ao centro da area de mercado em vez de
se dispersal.LERNERe SINGAR (1937) contestaram a crenga de HOTELLING (1929)
de que os produtores tenderdo sempre a se agrupar, princigakeme razao de trés
fatores locacionais determinantes: o tamanho do mercado, o0 custo de transporte, e 0
preco que os consumidores estao dispostos a pagar por uma mercadoria entregue.

Ainda com base nos estudos de HOTELLING (op. cit.) outros autores, dentre os
guais BALVERS e SZERB (1996), fizeram grandes contribuicées ao introduzirem na
analise variaveis inerentes ao ambiente econémico como a incerteza e o risco a ela
associado. SMITHES (1941) e CHAMBERLAIN (1946) expandiram a compreensao
da interdependéncia entre empresas como condicionante da localizacdo, enquanto
OHLIN (1935, 1952), em cima da mesma tematica, buscou integrar as teorias do
comércio regional e as teorias de localiagdm resumo, esses escritores, trabalhando
de forma independente, descobriram trés influéncias gerais, que tém um grande efeito
sobre a localizacdo da planta, a curva de custo marginal, o tipo de curva de demanda e
as taxas de remessa.

Em 1954, LOSCH(19%4) identificou a maximizacdo dos lucros como fator
determinante para a localizacdo, tendo apresentado sua teoria do lucro maximo ja em
1939 (LOSCH, 1939), estabelecendo, assim, que as decisdes de localizacdo de uma
empresa podem ser determinadas a pagtisubs curvas de custo e da demanda de
mercado. Em 1956, GREENHWUI956)apresentou uma teoria geral da localizacao da
planta. Seu propdésito era integrar a teoria da localizagcdo com a pratica e formular uma

teoria de localizacdo geral envolvendo fatoresui#o e demanda. No mesmo periodo,
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desenvolver principios para uma teoria geral da localizagdo, fundamentado
principalmente nos trabalhos de Von Thinen, Losch e Weber.

A principal caacteristica da abordagem neoclassica € a utilizagdo de modelos
matematicos para explicar a localizacdo de firmas. Os fatores locacionais de maior
relevancia sdo em sua maioria relacionados a custos (i.e. custo dieoida, de
transportes, incentivos @ais, etg, dada sua tratabilidade do ponto de vista
guantitativo, em que se pode definir, inclusive, uma relagdo direta com o espaco. A
decisdo de localizacéo fica, portanto, atrelada as margens de lucratividade relacionada a
disponibilidade dos fatorede produgcdo associada a uma determinada localidade
(MARTINS, 2010).

2.2.2 A CONTRIBUICAO DOS ESTUDOSEMPIRICOS DE L OCALIZACAO

As abordagens alternativas a corrente neoclassica, por sua natureza
histérico/empiricededutiva, caracteristica  principalmente  das  ddgens
institucionalista e evolucionaria, sempre estiveram associadas a um maior numero de
estudos empiricos. A partir desses trabalhos muitas variaveis de caraeoné@mico
passaram a ser consideradas como importantes fatores locacionais .

Entre 1970e 1980, houve um crescente interesse pelas instituicbes culturais da
sociedade, sistema de valores e inovacao. Esses novos padrées foram incorporados a
uma nova abordagem, a abordagem institucional, que encara o comportamento das
firmas como sendo resultadie suas negociacdes com uma variedade de agentes locais
e nacionais.

A abordagem mais recente, que vem sendo desenvolvida desde o inicio de 1990,
€ uma teoria de tomada de decisdo, embasada em principios de economia evolucionaria.
Essa abordagem é basaadm comportamentos rotineiros no lugar de escolhas
racionais. Ao invés de descrever o comportamento de individuos ou firmas, como se
eles otimizassem uma funcéo, dada algumas restricbes, economistas evolucionistas
partem do pressuposto de que a maiorepdat comportamento humano segue rotinas
(BOSCHMA; FRENKEN, 20069.

A abordagem comportamental d4 énfase a fatores menos concretos, como
consideracbes proprias de cada firma. Por exemplo, ao se decidir por uma nova

localizagéo, as firmas tendem a escolhgides mais préximas, uma vez que a falta de
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conhecimento das caracteristicas de areas mais distantes (incompletude de informacao)
as tornam menos suscetiveis de serem escolhidas. Além disso, as teorias institucionais e
evolucionistas enfatizam que o comonento humano é guiado por rotina e
instituicdes, que fornecem a base para a tomada de decisbes em um ambiente de
incerteza.

De acordo com a abordagem institucional, fata&o materiais como confianga
e capital social, desempenham um papel em todo&/eis Wa economia. A decisédo por
localizacdo e relocalizacdo das firmas € o resultado de interacdo da firma com
fornecedores, governos, sindicatos trabalhistas, e outras instituicbes. Como defendido
pela economia evolucionista, firmas relutam em mudarlstaizacdo porque elas
competem com base em seus conhecimentos, rotinas e competéncias que Ssao
construidas com o tempo (e em um ambiente em particular) e que sao dificeis de serem
copiadas por possiveis concorrenl@® 5 CHMA;, FRENKEN, 2004).

A revisao deestudos empiricos de localizacao industrial feita por BADRI (2007)
revela alguns dos fatores mais influentes na decisdo de localizar plantas industriais em
locais particularesLUTTRELL, 1962; SMITH, 1966; KARASKA, 1%9; CAMERON,;

CLARK, 1966; CARNOY,1972;KEEBLE , 1976; DORWARD, 1979; COBB, 198,
FORBES, 1982/ LOYD; MASON, 1984;WALTERS; WHEELER, 1984; BR$CO,

1985; MASON; HARRISON, 1985;MAZZAROL; CHOO, 2003;WOO0D; PARR,

2005. Os fatores de localizacdo industrial citados a maior parte das vezes sdo: a
distancia ao mercado, a distancia aos materiais, as taxas salariais prevalentes (custos
trabalhistas), a produtividade dos trabalhadores, a disponibilidade do trabalho, a
adequacao do transporte, a proximidade dos produtores, o clima industrial, custos de
transporte, disponibilidade de terra para futuras ampliacbes de locais, custo e
disponibilidade de servicos publicos, clima politico para os negdcios, crescimento
populacional e niveis de renda dos consumidores. Esses fatores podem ser classificados
em tré& categorias basicas: mercados, trabalho e ambiente comunitéario.

Ainda segundo BADRI (op. citalguns novos fatores de localiza¢ao industrial
surgiram que valem a pena considerbstados a seguirEsses fatores incluem
proximidade com escolas, faculdade universidadesAUDRETSCH STEPHEN
1996), interacdo entre localizacdo e gosto pelo acesso redie@RYSE 1996), tipo
de ligacdo entre as industrias verticalmente ligaddSNABLES, 1996; CAROD,

2005), caracteristicas das tendéncias da populd3R&EANER;, DREZNER 1996),
mudangas na localizacdo dos usuariddNSEN; ROBERTS 1996), quantidade Do
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potencial de desenvolvimento esperado na regig@JAN; PULVER, 1995), o nivel

de salariosNJANDERS, 1995, MA, 2006), as mudancas nas taxas de transpldaé; (
HWANG, 1994 MAZZAROL; CHOQ, 2003), localizagdo de outros concorrentes
(SERRA REVELLE, 1994,CIESLIK, 2005,SIEBERT, 2006), tipos e disponibilidade
de recursosMAUGHN, 1994, CHAN, 2005), efeito das mudancas na demanda local
(JUSTMAN, 1994; FIGUEIREDO et al.,, 2002), e leis sobre residuos e poluicdo
perigosos GROOTHUIS MILLER, 1994).

2.2.3 FATORES DE LOCALIZACAO |NTERNACIONAL

O r4pido crescimento econdmico dos anos 60, que resultou em um excepcional
volume de investimentos em novos estabelecimentos malssta Europa ocidental,
América do Norte e Japéo, provocou um aumento no interesse tanto do meio académico
como dos realizadores de politicas industriais pelas praticas de decisdo de localizacao
industrial. O reconhecimento por alguns autores da egiatéle fatores internacionais
de localizagdo esta de certa forma associada a influéncia das correntes teoricas
gerencialista, institucional e evolucionaria nos estudos de localizacao.

A literatura sobre localizac&o industrial num contexto internactinale-se em
duas categorias: estudos empiricos e trabalhos que desenvolvem conceitos teoricos.
Ambos sugerem fortemente que o investidor de longo prazo em paises estrangeiros
percebe que as reacfes dos governos de acolhimento provavelmente serdo muito
conplexas YERNON, 1968, 1971; TOMBACK, 1995).

VERNON (1968, 1971) e SKINNER (1985) identificaram a localizacéo
internacional de plantas como uma forma de estratégia global integrada, com vistas a
contornar problemas inerentes a operag¢ao internacional comigca associado a
variacdo nas taxas de cambio de longo prazo, diferentes legislacdes tributarias e
financeiras.

De acordo com BADRI (2007), em um levantamento de 118 plantas operadas
por empresas americanas na América Latina, Europa e B&BS MCGREGORe
WALTERS (1977) tentaram identificar os fatores que guiaram a decisdo da
administracdo de investir no exterior. Os principais determinantes identificados nesse
estudo foram: acessibilidade, servicos basicos disponiveis, ambiente, custos de local,
industtializacdo, disponibilidade de mdle-obra e pessoal, impostos e incentivos de

hospedagem, reputacdo da area, natureza do governo anfitrido e suas politicas.
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RUMMEL e HEENAN (1978) estudaram o processo empreendido por
multinacionais para analisar o riscolifco. Seu estudo revela uma série de fatores
considerados importantes na tomada de decisdes de localiza¢do industrial internacional,
gue incluem instabilidade doméstica, conflito estrangeiro, clima politico e clima
econdmico.

Outros estudos trataram dassvantagens de localizar no exter®ALLANCE
(1987) analisou o efeito dos incentivos nas decisdes de localizagdo. O estudo fornece
informacBes sobre tais incentivos como subsidios em dinheiro, férias fiscais,
empréstimos com juros baixos e depreciagéelerada. Ele observa que as empresas
gue consideram apenas as vantagens financeiras de localizar nessas areas podem sofrer
consequéncias negativas.

De acordo com PIPER (1971) a importancia dos aspectesaaddmicos nao
tem sido sistematicamente ex@da. Fatores sociais e politicos também podem ser
importantes; por exemplo, as corporacdes multinacionais podem espalhar seus riscos
criando fabricas em diferentes paiseERNON, 1968, 1971BELLI, 1970). Mesmo
razdes pessoais podem determinar onde umatgldeve ser localizada no exterior
(BASS, MCGRAGOR WALTERS, 1977). Estudos mais recentd@sASTAG et al.,

1996) enfatizam as caracteristicas demograficas do ambiente em que a empresa atua.

O surgimento de "blocos econémicos”, "mercados unificados" arcgdos
comuns” trouxe outras dimensdes de localizacdo internacional, onde as empresas
desejam estar mais proximas umas das ouEAKGELSTOFTet al., 2003;PARR
2005). Os pesquisadores enfatizam que a integracdo econdmica pode mudar os
incentivos para lcalizar em certas regifes. Outros pesquisadores identiieatom o
fato de que tais forcas de integracdo econdémica tém ditado novas regras para 0 novo
tomador de decisdo de localizacdURIMOTO; MASUI, 1995).LINDSAY et al
(1995) eYOUNG (1994) sugerengue os mercados internacionais se tornaram mais
abertos como consequéncia da reducdo das barreiras comerciais locais. Eles sugerem
gue o aumento da abertura é susceptivel de ter profundas implicacdes para as decisdes
de localizacdo. Muitos outros comphloaim tais pontos de vistaMACCARTHY;
ATTHIRAWONG, 2003,SOMLEV; HOSHIMOTOQ, 2005,CHAN, 2005).

Estudos recentes de localizacdo internacional enfatizaram a importancia de
outros fatores relacionados ao risco politico de tais decisfes (registro da edeblitida
governo, estrutura do governo, consisténcia da politica governamental e atitude do

governo para o investimento interno). Muitos observam que o risco politico esta sujeito

33



a um alto grau de subjetividade quanto aos fatores causais, portanto, dadiBcam
formular uma posicao politica clarANNETT, 2001; SMITH-HAMILTON ; OMAR,
2005).

Outros estudos recentes tém enfatizado a importancia dos fatores socioculturais.
Muitos também observam que as diferencas socioculturais sdo o que moldam as
decisOes d localizacédo. Cidades e regides estdo competindo para atrair investimentos
estrangeiros diretos e talentos criativos. Atural tornouse um importante far de
localizacdo e um fdor-chave para aumentar a atratividade local e regional. A
abordagem ddmultiplicador cultural® é usada para medir os fluxos de renda direta
resultantes dessas atividades, enquanto o conceito de externalidades é empregado para
analisar os efeitos indiretoBZIEMBOWSKA-KOWALSKA e FUNK, 2000).

A Tabela 1 extraida de BADRI (207), sumariza o extenso trabalho de
levantamento e classificacdo dos fatores locacioiEstificados nas principais
referéncias que compdem o corparieo da localizacdo industrial, que o leitor
interessado podera acessar no trabalho do autor.

Tabela 1. Fatores Locacionais Criticos

FATORES

LITERATURA DE REFERENCIA
L OCACIONAIS

DESCRICAO

TRANSPORTE InstalacBes de oleodutos. Infraestruti
aeroportuaria. Estradas. Estradas de fe

Servicos de transporte por caminhi

Hoover, 1937; Losch, 1954; Greenh!
1956, 1962; Alexander edl., 1959;
McMillan, 1965; Beckmann, 196¢

Transporte fluvial. Custos de envita
matériaprima. Custo do transporte ¢
produtos acabados. Disponibilidade ¢
servicos postais. Armazenagem
instalacbes de armazenamer
Disponibilidade de pontos de venda
atacado.

Chisholm, 1971; Fales and Mose
1972; Nelson, 1973; Lowe an
Moryadas, 1975; Bater and Walke
1977; Moriarty, 1980; Hoyle et al
1981; Schmenner, 1982; McKinno
1983, 1989; Haitani and Marqui
1990; Gold, 199; Pietlock, 1992;
Thisse et al., 1996.

MERCADO DE
TRABALHO

Trabalho de baixo custo. Atitude d
trabalhadores. Trabalho gerencial. M
de obra qualificada. Taxas de salari
Méao de obra nado qualificada. UniG¢
Nivel educacional do trabalhg
Confiabilidade do trabalho
Disponibilidade de mado de obi
masculina. Disponibilidade de traball
feminino. Custo de vida. Estabilidade |
trabalhador.

Greenhut, 1956, 1962; McMillar
1965; Townroe, 1969; Olson, 197
Carnoy, 1972; Rees, 1972, 19¢
Norcliffe, 1975; Sant, 1975; Keeble
1976; Friedman, 1977; Pred, 197
Dicken and Lloyd, 1978; Gudgir
1978; Moriarty, 1980; Cobb, 198:
Massey  and Meegan, 198
Schmenner, 1982; Dorfman ar
Route, 1983; Malecki, 1984; Masse
1984; Noyelle and Stanback, 19€
Grundwald ad Flamm, 1985;
Saxenian, 1985; Dicken, 1986; Lun
1986; Ballance, 1987; Hanson, 19¢
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Schoenberger, 1988; Haitani al
Marquis, 1990; Coughlin et al., 199
1991; Gold, 1991; Pietlock, 199:
Wheeler and Mody, 1992.

MATERIAS-PRIMAS

Proximidade aos fornecimentos.
Disponibilidade de matériggimas.
Perto de componentes. Disponibilida
de instalacbes de armazenamento
matériasprimas e componente!
Localizacdo dos fornecedores. Custo
frete.

Weber, 1929; Greenhut, 1956, 19¢
McMillan, 1965; Auty 1975; Miller,
1977; Moriarty, 1980; Schmenne
1982 & Storper, 1985; Wheeler ar
Mody, 1992.

MERCADOS Mercado consumidor existente. Merca Fetter, 1924; Hotteling, 1929; Hoove
de produtores existente. Poteng 1948; Losch, 1954; Greenhut, 19t
mercado consumidor. Antecipacdo | 1962, 1981; McMillan, 1965
crescimento dos mercados. Custos| Chisholm, 1971, Carnoy, 197
envio @ra areas de mercado. Servicos Beyers, 1974; Foust, 1975; Mille
marketing. Posicéo competitiy 1977; Pred, 1977; Dorward, 197
favoravel. Tendéncias da rend Moriarty, 1980; Schmenner, 198
Tendéncias populacionais. Caracteristi Dorfman and Route, 1983; Goug
do consumidor. Localizagcdo d¢ 1984; Walters and Wheeler, 198
concorrentes. Futuras oportunidades| Saxenian, 1985; Lund, 1986; Tosh
expansdo. Tamanho do merca( al.,, 1988; McKinnon, 1989; Haitar
Proximidade as idstrias relacionadas. | and Marquis, 1990; Pietlock, 199
Simons, 1992; Wheeler and Mod
1992.
PARQUES Acessibilidade da terr&Custo de terreno| Hoover, 1948; Greenhut, 195
INDUSTRIAIS industriais. Parque industriy Eversley, 1965; McMillan, 1965
desenvolvido. Espaco para futy Smith, 1966, 1981; Chisholm, 197
expansao. Taxas de segu| Spooner, 1974; Bater and Walke
Disponibilidade de instituicbes d 1977; Gudgin, 1978; Lipietz, 198(
crédito.  Proximidade com  outrg Moriarty, 1980; Sable, 198z
induUstrias. Projetos de desenvolvimel Schmenner, 1982; Kostler, 198
industrial comunitario. Atitude do| Lloyd and Mason, 1984; Norcliffe
agertes de financiamento. 1984; Brusco, 1985; Grundwald ar
Flamm, 1985; Hall, 1985, 198t
Mason and Harrison, 1985; Masc
1987; Hudson, 1988; Coughlin et a
1990, 1991; McConnell and Schwa
1990; Wheeler and Mody, 1992.
UTILITIES Atitude dos agentes de utilidade
Aba;teumento deN agua, cysto Greenhut, 1956; McMillan, 196&
qualidade. Instalacdes descartavels d Walker 1977: Heckma
residuos industriais. Disponibilidade | Bater. and Vvalker, ) ’b
combustiveis. Custo dos combustive 1978; Moriarty, 1980; Forbes, 198
X . -, - | Schmenner, 1982 & Walters ar
Disponibilidade de energia elétric .
Custo de energia clétricl Wheeler, 1984; McConneII_ an
. . . ~ ] Schwab, 1990; Gold, 1991; Pietlocl
Disponibilidade degés. Adequacdo dg )
. ~ . o 1992; Rex, 1993.
instalacbes de esgoto. Disponibilidade
carvao e instala¢bes nucleares.
. .- Greenhut, 1956; McMillan, 196t
é-lc;l\-/rILEJRDEAMENTAL Sgr?eset\mggtg f;?segaengizpeiggg;c? | Schmenner, 1982, ~Rees, 19t
' " | Hudson, 1988; Tosh et al, 198

de seguros. Inspecdes de segural
Nuisance e leis de poluicao de fluxo.

Coughlin et al., 1990, 1991; Youn
1994.
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TRIBUTAGAO Base de avaliagdo fiscal. Imposto sobr| Greenhut, 1956; McMillan, 196t
propriedade industrial. Estrutura estg Moriarty, 1980; Schmenner, 198
do imposto sobre as sociedad| Tosh et al, 1988; Haitani an
OperagOes isentas de iogtos. Impostg Marquis, 1990; Coughlin et al., 199
de vendas estadual. 1991; Wheeler and Mody, 199.

Fleischman, 1995; Young, 199
Luce, 1994.

CLiMA Quantidade de queda de neve. Quedi Greenhut, 1956; McMillan, 196t
chuva por cento. CondicBes de vi( Dean, 1972; Spooner, 1974; Moriart
Humidade relativa. Temperatura mé(¢ 1980; Schmenner, 1982; Haitani a
mensal. Poluicdo do ar. Marquis, 1990; McConnell and

Schwab, 1990.

COMUNIDADE Faculdades e instituicbes de pesqu| Greenhut, 1956; Eversley, 196
Atitude dos residentes da comunida| McMillan, 1965; Dean, 1972
Qualidade das escolas. Instalag{ Spooner, 1974; Bater and Walke
religiosas. Instalacbes de bibliote( 1977; Mason and Harrison, 197
InstalagBes recreativas. Atitude d Massg, 1977, 1979, 1984; Gudgir
lideres comunitarios. Instagbes| 1978; Moriarty, 1980; Schmenne
médicas. Centros comerciais. Hotéig 1982; Rees, 1983; Grundwald al
motéis. Bancos e instituices de créd| Flamm, 1984; Lloyd and Masor
Posicédo comunitaria de expanséao futurl 1984; Malecki, 1984; Hall, 198t

Dicken, 1986; Ballance, 1987; Masc
1987; Haitani and Marquis, 199(
McConnell and Schwab, 199
Simons, 1992; Rex, 1993.
FATORES DE L OCALIZACAO |NTERNACIONAL
SITUAGAO Relacdes com o Ocidente. Histéria

PoLiTICA DO PAils
ESTRANGEIRO

pais. Estabilidade do regime. Protecg
contra a expropriacdo. Tratados e pac
Atitude nas NacbBes Unidas. Tipo |

Carnoy, 1972; Dicken and Lloyc
1978; Anell and Nygren, 198(
Hughes and Ohlin, 1980 & Ballanc

. > . ~ | 1987; Wheeler and Mody, 199:
aliancas militares. Atitude em relacéo
. . Young, 1994,
capital estrangeiro.
COMPETIGAO E Material e trabalho. Oportunidades d Friedman, 1977; Ballance, 197

SOBREVIVENCIA
INTERNACIONAL

mercado. Disponibilidade de capitq
Proximidade aos mercad(
internacionais.

Forbes, 1982; Grundwald and Flam
1985; Haitani and Marquis, 990;
Pietlock, 1992; WheeleMody, 1992.

FATORES Padréo de vida. Renda "per capita. Fd Thunen, 1875; Olson, 1971; Carnc
EconOmIcos da moeda contra o ddlar americal 1972; Friedman, 1977; Dicken ar
Status da balanca de pagamen| Llloyd, 1978; Forbes, 1982; Hudso
Auxilios governamentais. 1983, 1988; Walters, 1984; Ballanci
1987; Schoenberger, 1988; Haite
and Marquis, 1990; Coughlin et a
1990, 1991; Pietlock, 1992; Wheel

and Mody, 1992.
REGULAGAO Clareza das leis de investimer] Anell and Nyrgren, 1980; Hudsor
GOVERNAMENTAL | corporativo. Regulamentos sobre jo| 1983; Ward, 1982; Rees, 198

ventures e fusdes. Regulamentos sob
transferéncia de rendimentos para fora

pais. Tributacéo de empres
estrangeiras. Leis de propriedd
estrangeira. Requisitos sobre (|

percaatual de funcionarios pode s

Haitani and Mirquis, 1990; Coughlir
et al., 1990, 1991; Wheeler and Moc
1992. Thunen, 1875; Olson, 197
Carnoy, 1972; Friedman, 197
Dicken and Llloyd, 1978; Forbe:s
1982; Hudson, 1983, 1988; Waltel
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estrangeiro. Prevaléncia da burocra 1984; Ballance, 1987; Schoenberg
burocratica. Regulamentos relativos g 1988; Haitani and Marquis, 990;
controlos de precos. Requisitos parg Coughlin et al., 1990, 1991; Pietloc
criacdo de corporacoes locais. 1992; Wheeler and Mody, 1992.

Fonte: BADRI (2007)

2.2.4 DisCcUssAO

O estudo conduzido por BADRI (2007), até a presente data, € uma das poucas
iniciativas no sentido de mapear os chamados fatores criticos de localizacdo. Além do
levantamento de 205 fatores locacionais considerados criticos para a localizagdo, foi
desenvolhida uma metodologia de mensuracdo absoluta desses fatores, baseada em
guestionarios e em uma escala fixa de valores submetidos a avaliacdo de profissionais,
em nivel de geréncia superior, de mais de 3000 empresas selecionadas ao acaso em todo
o mundo. O rsultado apresentado segue a metodologia proposta por CRONBACH
(1951), na qual se mede a correlacdo edreespostagadas a um questionario,
utilizando uma mesma escala de medicéo, através da elaboracéo de um coefiente
partir davarianciados itensindividuais e da variancia da soma dos itens de cada
avaliador de todos os itens.

Com medidas empiricamente desenvolvidas, o trabalho sugere que essas
medidas venham a ser utilizadas para o desenvolvimento de modelos tedricos e de
decisdo para aprofundass pesquisas na area e aumentar a compreensado do préprio
processo de decisao.

Ao consolidar aspectos teoricos relacionados aos fatores locacionais através de
um extenso trabalho empirico, BADRI (op. cit.) deixa evidente a importancia desses
fatores comovariaveis chaves para a tomada de decisédo sobre localizacdo. Um ponto
relevante, no entanto, € que mesmo sendo um dos estudo mais abrangentes
desenvolvidos até o momento, as questdes ambientais e de sustentabilidade néo figuram
como uma variavel considefa como critica para a localizacéo.

A proxima se@o buscarad abordar a questdo da sustentabilidade como uma
variavel relevante para as decisdes locacionais a partir do conceito de servicos
ecossistémicos que, conforme propomos, devem ser consideradofatmre® criticos

para a localizac&o de atividades produtivas.
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2.3 SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Ecossistemas saudaveioporcionam uma variedade de servicos criticos para a
sociedade, desde agua limpa, sequestro de carbono até a polinzaitao,(1997).

A sociedade, desdeahmuito, reconheceu o valor de servigcos ecossistémicos
especificos e tem formulado politicas para profegé preservando assim o meio
ambiente THOMPSON 2008). Os Estados Unidos, por exemplo, no final do século 19,
criaram ass ndéafcli oorneasi tsad especificamente
ecossistémicos que as florestas saudapeiporcionam: "condi¢cdes favoraveite
abastecimento de 4gua", e um "suprimento continuo de madeira". Varias cidades, como
San Francisco e Seattle, haitoyrotegem suas bacias hidrogréaficas, a fim de garantir
agua potavel para as suas populacdeEOMPSON 2006.

Para MUNK (2015) os sermag ecossigfnicos incluem tanto a organig ou
estrutura do ecossistema como, tegpp processos e feops, 1@p| significando que
essas expresgs sejam sipfiimas. A estrutura e as fwops dos ecossistemasps
estudadasdmnos, sem qualquer red#écia aos sereds prestados aos seres humanos.
Pressupgse, endp, que @ap| hayservcog sem benefigfios. Portanto, gvhaservicorse
existir uma releap| com a sociedade, mesmo que indiretamente. Cagoaorra essa
relecap), ocorreapjsomente processos emgitos (FISHER et al., 2009).

No entanto, enquanto politicas ambientais ha muito recoramee importancia
de servigcos ecossistémicos especificos, estudos cientificos recentes tém enfatizado a
penetracdo e grande importancia econémica de tais servi¢cos, documentado seu declinio,
e instado a sua utilizacdo para incentivar e direcionar poldicdsentais nacionais e
global KAREIVA et al., 2011DAILY ; MATSON, 2008, MEA, 2005COSTANZA et
al., 1997).

Devido ao fato de o0s ecossistemas produzirem esses bens e servigcos
praticamente da mesma forma pela qual o capital humano, o capital financeiro e o
capital manufaturado produzem outros bens e servigos, a literatura sobre servicos
ecossistémicos, por vezes, refeeea ecossistemas como “capital natural.”

Os termos "servicos dos ecossistemas” e "capital natural” ambos se referem ao
fato de que a préfar natureza fornece produtos e servicos de valor para a sociedade, e
gue o benestar humano, portanto, depende da protecdo da natureza. Por essa razéo, 0s

termos séo frequentemente usadm®i0 sindnimMos.
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Como j& mencionado, a conscientizacdo e discuss@ire 0S Servigos
proporcionados pelos ecossistemas nao constituem atividades novas, embora os termos
"servigos ecossistémicos" e "capital natural” serem de uso recente. A atual onda de
estudos sobre 0s servigcos ecossistémicos, no entanto, tem aumeatidandente a
atencado para o conceito em circulos politicos. Como resultado, um nimero crescente de
governos tem explicitamente incorporado 0S servigos ecossistémicos em suas leis e
politicas (THOMPSON2008).

Diversos estudos tém afirmado que estes servicos ecossistémicos sao de grande
valor econdmico para a sociedade. Em um estudo inicial e controverso, COSTANZA et
ali. (1997) estimaram que 0s servi¢os proporcionados pelos ecossistemas somaram entre
US$ 16 trihdes e US$ 54 trilhBes por ano em valor, provavelmente superando o PIB
global anual que, na ocasido do estudo, era de US$ 19 trilhdes. Embora varios
economistas tenham criticado a metodologia do estudo de Costanza, todos concordam
gue o valor econdémico daservicos dos ecossistemas € vasto (HEAL, 2PB&RCE
1998).

2.3.1 AVALIACAO ECOSSISTEMICA DO MILENIO

Durante a ultima década, cientistas e outros pesquisadores promoveram o
conceito de servicos ecossistémicos e estudaram formas pelas quais ele pode ajudar a
melhorar a gestdo ambiental. Um estudo global principaillennium Ecosystem
AssessmenfMEA, 2005) examinou o estado dos ecossistemas e dos servicos dos
ecossistemas em todormindo. A estrutura conceitual do trabalho

fipressupbe que o homem sejatpamtegrante dos ecossistemas, e que existe
uma interacéo dindmica entre ele e as outras partes dos ecossistemas, sendo
gue as mudangas na condicdo humana regem, direta e indiretamente, as
mudangasnos ecossistemas, causando assim alteracdes needbam
humano.(MEA, 2005, vii)

De acordo com MEA (2005), servicos ecossistémicos sdo beneficios que os
ecossistemas proporcionam ou dispdizibm para o berestar humano, que por sua
vez esta relacionado a cinco aspectos principais relacionado diretamente com a proviséao
dos servicos ecossistémicos: liberdade de escolha, acesso aos elementos basico para

uma vida saudavesaude; boas rela¢dssciais e segurangkigural) (MUNK, 2015).
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CONSTITUINTES DO BEM-ESTAR HUMANO

SERVICOS DOS ECOSSISTEMAS Seguranga
SEGURANGA PESSOAL
Abastecimento ACESSO0 SEGURO AOS RECURSOS
SEGURANGA CONTRA

Gl DESASTRES NATURAIS

Condigbes basicas para
| uma vida boa

\ CONDIGOES DE VIDA .
ADEQUADAS Liberdade

Operacional -
i _ ALIMENTAGAO NUTRITIVA de escolha
E SUFICIENTE e agdo
HEREE OPORTUNIDADES
ACESSO A BENS PARAALGANGAR
AQUILD QUE O
) INDIVIDUO PREZA
Sadde TER E SER

FORCA/ENERGIA
BEM-ESTAR
ACESSO AAR E AGUALIMPOS

Boas relagdes sociais

COESAQ SOCIAL
RESPEITQ MOTUQ

VIDA NATERRA - BIODIVERSIDADE CONDIGOES DE AJUDAR O PROXIMO
COR LARGURA Fonte: Avaliagso Ecossistémica do Milénio
Potencial para mediagio Intensidade das ligagdes entre

pelos fatores socioecondmicos os servigos dos ecossistemas
e o bem-astar humano

Baixo ——= Fraco
Médio 0 Meédio

I Ao ] Forte

Figura 1. Ligacdes entre os Servi¢cos Ecossistémicos e o&sdar Humano
Fonte: AEM, 2005

Uma tipologia de crescente aceitacdo pela comunidade académica e gerencial,
originalmente sugerida pela AvaliacBgossistémica do MilénioMEA, 2003), divide
0S Servigos ecossistémicos em quatro categorias basicas:

1) servicos de provisdo ou de fornecimento: bens, como alimentos, fibras
ou agua doce, que os ecossistemas fornecem e o0s seres humanos consomem ou usam;

2) senicos de regulacdo: servicos, como o de reducdo de inundacoes,
recuperacdo de solos e de purificacdo de agua, que sistemas naturais saudaveis, tais
como o0s pantanos, podem fornecer;

3) servicos culturais: beneficios intangiveis, como a fruicdo estética ou
inspracédo religiosa, que a natureza fornece frequentemente; e

4) servicos desuporte: processos e funcdes basicas, tais como a formacéo
do solo e a reciclagem de nutrientes, que sao essenciais para a prestacao do primeiros
trés tipos de servicos ecossistémicos.

O e s t Thal Bcondmics of Ecosystem and Biodivessity ( T E E B, 2010)

apresenta uma classificagdo semelhante ao do MEA, no entan® pempaenas
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diferencas sao consideradas um refinamento na compreensdo dos Sservigos
ecossistémicos por alguns autores (MUNROQ15). O TEEB estabelece quatro
categoriapara os SEservcog de proviap} serveog de regulea) serveog de habitat; e
servcog culturais e amenidade©s serveog de suportesdo considerados um
subconjunto de processos @gitos, ja os seivog de habitat estdo relacionados
importaiicia dos ecossistemas em prover habitat para agiesg promover a pratap]
do pool genético

Estudos académicos em curso sobre tais servicos também tem mudado a maneira
pela qual os politicos e outros tadores de decisdo agora pensam sobre o conceito. Ao
invés de olhar para os servigos ecossistémicos em uma base individual, estudo recente
tem enfatizado que os ecossistemas podem fornecer uma ampla gama de servicos
diferentes. COSTANZA (2008) ressalta quepesar dos esforcos no sentido de
identificacdo e categorizacdalos servicos ecossistemas serem importantes,
desenvolvimento dépologiaspréprias associadas propésitos variadosdo deve ser
descartadaA academia tem também, procurado, cada vez malsrar 0s servicos e
desenvolver novos métodos, facilmente replicavagsyaloralos para fins publicos e
privados KAREIVA et al., 2011).

O mapeamento dos servigcos ecossistémicos de uma regido bena domma
como se encontram distribuidsdo infomacdes relevantes tanto para acdes voltadas a
conservacao desses servicos quanto para a possibilidade de serem utilizados de maneira
sustentavel. Uma classificacdo que utilize caracteristicas espaciais dos SE pode ser
bastante util, tanto para questdo dengjamento territorial e conservacdo quanto para
escolha de sitios para implantacdo de atividades produtivas. FISHER et al. (2009)
estabelece que os SE podem ser ofertados e utilizados localmente, caracterizando uma
provis«o fAin si tentrdstpboiges mirecioaaigmadda osernvdcp r e s
beneficia uma localidadespecifica e omnidirecionais, quando os servicos beneficiam
uma localidade tendo sido produzidos em outra.

Todo este esfor¢grincipalmente a partir do MEAem ajudado a evidenciar o
enorme valor que 0s servicos ecossistémicos tém para 0s seres humanos, incluindo o

valor que é diretamente traduzivel em termos econémicos.

2.3.2 SERVICOS ECOSSISTEMICOS COMO FATORES L OCACIONAIS

Tomando comaeferénciaa Avaliacdo Eossistémica do Milénio (MEA, 2005),
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conforme apresentado na sessdo anterior, 0o conceito de servicos ecossistémicos
desempenha um papel fundamental na compreensao das interacdes entre ecossistemas e
sistemas econdmicos, de modo que sua incorporacdo emosi@dehomicos seja um
caminho par@ alinhamento da modelageams principios da sustentabilidaaebiental

e do desenvolvimento sustentavel

A partir da publicacdo da Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (MEA, 2005)
tanto os 6rgdos ambientais globais quapgonacionais passaram a incluir em seus
programas de trabalho a pesquisa da relevancia dos servicos ecossistémicos para a
sociedade, como por exemplo a US Environmental Protection Agency (2006). Um
nimero crescente de universidades e organizacfes naoh@goeatais criaram
programas para ajudar a medir, valorar e avaliar os servigos dos ecossistemas, tais como
o Projeto Capital Natural, uma joint venture entre a Universidade de Stanford, The
Nature Conservancy, o World Wildlife Fund, e a Universidade den&kota
(KAREIVA et al. 2011).

E inegavel aaceitacdodas ideias contidas nBMIEA (2005) nos campos das
politicas publicas e do planejamento territorial. Por outro lado¢@poracdo desses
conceitos as praticas empresariais, em particular do setor ipoodhdustrial, tem
ocorrido de forma gradual. De acordo com MEA (op. dbjs tercosdos servigos
ecossiggtmicosestdosendo degradados ou utilizados de maniesastentavelo que
tem sériasramificacbesem todo o mundoEm particular, o estudo destaqueas
empresas esandustriasserdo afetadas degsformas importantescaso as tendéncias

atuais de degradacdo se mantiverem

fi I Custos adicionais internalizados pelo setor primario sera repassado ao
setor secundario e terciario, alterando o antbieperacional de negdcios.

2 17 O ambiente na qual as empresas operam sera alterado também por
alteracdo na preferencia dos consumidores, nas expectativas dos acionistas,
nas politicas governamentais, no bem estar dos funcionarios, na
disponibilidade de mrsos financeiros e de seguro.

3 T Novas oportunidades de rogips emergiap) a partir crescente da
demanda por formas mais eficientes ou diferentes de uso dosogetus
ecossistemas, de forma a mitigar os impactos ou controlar ou cdinaercia

0s sevicop0 (AEM, 2005 pp 4)

Talvez & caracteristica mais evidente da dependéncia das industrias por
servicos ecossistémicaesjaa sua utilizacdo nos processo produtiessia incorporacao
nos produtos ou servigcos finais comercializadNs. entanto, conforme cresce a
demanda peloservigosoferecidos pelos ecasseemas,diminui a habilidadedestes de

responderagdemanda,uma vez que aapacidade de fornecimento desses servigos
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depende de complexas inteogs biobgicas, q@nicas e &jcas que &}, por sua vez,
afetadas petaatividades humanas (MEA, 2005

A integracdo dos servicos ecossistémicos como fatores locacionais nos
processos de decisdo de localizacao, precisam, portanto, considerar a ho¢ao de saude do
ecossistema. Modelos e analises de localizacadugguem ser verdadeiramente bem
sucedidos, emetmos sustentéaveis, devem perseguir o objetivo mais amplo de projetar
ecossistemas saudéaveis, que podem ser novas formas de interacdo que desempenhem as
funcbes desejadas e produzam uma gama de servigcos ecossistémicos valiosos. Desta
forma, o processo dedalizacdo de atividades humanas (industriais ou nédo) pode ser
tratado ndo apenas como um processo de controle de impactos e de adequacéao de fluxos
matérias e de servicos, mas como o "design de ecossistemas sustquiiirgegram a
sociedade humanamo seu ambiente natur al em benef 2c
2012).

A visdo de COSTANZA (op. cit.) € gotamente explorada no MEA (200%jue
destaca que o desenvolviment ddvidades empresarias e industiégsarao cadeez
mais restringidas tanto péorcas do mercada medida que os consumidogesutros
stakeholdersornamse mais consciente®s impactos das atividades produtivas sobre o
planeta, quanto pela regulamentacdo e regulacdo governamental, que forcardo as
empresas e buscarem novas eggiasé no sentido de desenvolesr inter-relacées
saudaveigntre suas atividades e os ecossistemas, isto €, incorporarsieaecsgs
informacfesdisponiveissobre acondicdo atual e futura dos ecossistemas e seus
servicos

Quanto as restricdes impasts empresgsela limitacdo na capacidade do meio
ambiente de prover 0s servigcos ecossistémicos, a medida que sofrem com a degradacéo,
acreditase queseis grandesnudancagém ou terdoimpactos profundamente negativos
sobre as atividadeprodutivas huranas escassez dégua mudancasclimaticas
mudancasnos habitats, perda da biodiversidadespéciesinvasoras, aexploracéo
excessiva dos oceanos e a sobrecarga de nutrientes.

A degradacdo doservicosecossistémicopodem terimplicacfesna liberdade
de opereap| de uma empresa, stgputacace valor de marca, custo do capital e risco
percebido pelos investidores. Adicionalmente, a perda decsgrdios ecossistemas
pode afetar os insumos e opmygs de prodeap, aumentando assim asistos. No
entanto,azmedida que procuramaslugdese aspreferénciasdos consumidores por

servcog dos ecossistemas mudam, as oportunidades dgioeegumentam a partir de
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novas tecnologias e modelos de ogs.

Paramelhor compreender asnplicagdesdestagendénciaguturas s serviog
dos ecossistemas, o MER(Q05 desenvolveu um conjunto de e@os para explorar as
relacops entre os sewds dos ecossistemas e o bestar humanoOs cenariossao
diferentes dosexerciciosglobais anteriores devido amual foco dado @s serviog
ecossistémicog os efeitos dos ecossistemassoaiedade e no besstar humano e
ilustram as diferentes escolhas que podem ser feitas e algumas dapjsgqaestrem
enfrentadasEm todos os cdinios, lpuma tendficia comum quant@zredwag da
disponibilidade dos servigcos dsuporte de regulagdce culturds com o intuito de

aumentar a disponibilidade dssrvicosde provisédo
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CAPITULO 3
MENSURACAO DOS SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Essecapitulo aborda a questdo da mensuracdo dos servicos ecossistémicos,
comecando com o método do Valor Econémico Total (VET), seguida de uma sec¢éo
sobre a valoracdo econdémica dos servigos ecossistémicos, que inclui, em subsecdes
especificas, consideracdesaqto ao recalculo dos valores marginais, quanto a
incerteza, ignorancia e ndamiliaridade, e quanto ao tempo, distribuicdo e valoracao
associadas. A secdao final deste capitulo é dedicada a apresentacdo de metodologias e
processos de mensuracdo relatieaathjetos e varidveibnguisticas terminando com
uma subsecdo sobre mensuracdo relativa de servicos ecossistémicos e uma ultima
destinada a definir as variaveis, valores linguisticos e escala de correspondéncia
numériceconceitual de suporte a propostatadoldgica da tese.

Como exposto no capitulo anterior, uma premissa principal desta tese € a de que
servicos ecossistémicos podem e devem ser tratados como fatores locacionais para a
localizacdo de atividades humanas, em particular atividades indugjuaisendem a
ter impactos significativos sobre o ambiente na qual elas se instalam.

Do ponto de vista econdémico, a biodiversidade (e os ecossistemas) podem ser
vistos em grande medida como parte de nosso capital natural e o fluxo de servicos
ecossistémizs como os juros desse capital que a sociedade recebe (COSTANZA e
DALY, 1992). Dessa maneira, podemos entender que uma empresa devera buscar se
localizar em uma area com um dado nivel de biodiversidade e capital natural capazes de
manter um fluxo futuro deservicos ecossistémicos para garantir suas atividades, a
gualidade ambiental e o besstar humano duradouros (TEEB, 2010).

A elaboracdo de modelos que utilizem os servigcos ecossistémicos como fatores
locacionais ou como um critério para qualquer tomaddedesdo econdmica, enfrenta
dois problemas principais: (i) a complexidade das interacdes entre atividade humana e
0s ecossistemas e (i) a conversao de valores biofisicos em valores economicamente
computaveis. O primeiro problema estd associado ao névelirdplificacdo que se
considera razoavel fazer de modo a ndo comprometer a aA&lisauitas modelagens
das funcdes e dos servicos ecossistémicos a elas associados difesengistamente
em termos das simplificacOes feitas sobre determinados aspeutmentais e de

interacdo da atividade humana com o ecossist@uanto mais simples o modelo,
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menos realista. Por outro lado, em um modelo muito detalhado e, portanto, mais
realista, mais dificil serd interpretar os resultados e determinar como os tdferen
efeitos se interelacionam. Este é um ponto crucial, que talvez explique por que a
maioria dos modelos em uso, até agora, tém negligenciado ou simplificado
sobremaneira a questéo da sustentabilidade.

O segundo problema, diz respeito a valoragdo anabieNesse sentido, as
guestdes ambientais e 0s ecossistemas tém estado no centro de muitas discussdes
filosoficas recentes sobre o valor. Fundamentalmente, esses debates sobre o valor dos
ecossistemas derivam de dois pontos de vista. O primeiro € quelaesvdos
ecossistemas e seus servicos ndo sao antropocéntricos e que as esploesmEn
tém interesses ou direitos morais para si préprios. O outro, que inclui a abordagem
econbmica da avaliacdo, é que todos os valores sdo antropoc§RAGRFF,2007)

Apesar do entendimento geral de que todas as formas de valor podem, em dltima
instancia, contribuir para decisbes sobre o0 uso, preservacdo ou restauracao do
ecossistema, a maioria dos métodos de valoracdo concesgraas fontes de valor que
podemser capturadas através da avaliacdo econémica (NRC, 2004).

A necessidade de valoracdo dos servicos ecossistémicos esta ligada a uma
guestdo econdmica fundamental, a de que cada escolha e decisdo é precedida de uma
pesagem de valores entre as diferentesrrativas BINGHAM et al.,, 1995). Os
sistemas ecologicos sustentam uma grande variedade de servicos ecossistémicos que
sd0 essenciais para o desempenho econdémico e @edtamhumano. No entanto,
poucos sdo os mercados organizados, com o nivel de infarnsad&iente sobre
processos e componentes ecossistémicos, capazes de precificar bens e servigcos
ecossistémicos. Isto coloca limitagdes estruturais na capacidade dos mercados de
fornecer imagens abrangentes dos valores ecoldgicos envolvidos nos proeessos d
decisdo (MEA, 2005). Além disso, uma falha na informacéo resulta da dificuldade de
guantificar a maioria dos servi¢cos ecossistémicos em termos compa@y/serVvicos e
bens feitos pelo homenCOSTANZA et al., 1997). Dessa perspectiva, a logica por tras
da valoracdo do ecossistema é desvendar as complexidades das relacGes soécio
ecoldgicas, explicitar como as decisdes humanas afetariam os valores dos servigos
ecossistémicos e expressar essas mudancaglde em unidades (por exemplo,
monetarias) qgel permitam sua incorporacdo emogessos de tomada de decisédo
(MOONEY et al., 2005).

Tradicionalmente podemos separar os métodos de valoragdo ecossistémicas em

46



dois grupos distintos, ligados a paradigmas cenaicklmente diferentes: métodos
biofisicos, constituidos por uma variedade de abordagens biofisicas, e métodos
baseados em preferéncias, que apresentam uma fundamentacéo fortemente econémica.

A valoracao biofisica utiliza uma perspectiva de "custo deygéd' que deriva
valores de medicdes dos custos fisicos (por exemplo, em termos ddewida,
requisitos de superficie, energia ou insumos materiais) para a producdo de um
determinado bem ou servico. Esta abordagem consideraria os custos fisicos de mante
um dado estado ecoldgico.

Em contraste com as abordagens biofisicas de valoracdo, os métodos baseados
nas preferéncias baseiss® em modelos de comportamento humano e na suposi¢cao de
gue os valores surgem das preferéncias subjetivas dos individuogeEspactiva
pressupde que os valores dos ecossistemas sS40 mensamueisnos monetarios, e
gue, posteriormente, as medidas monetarias oferecem uma forma de estabelecer
compromissos envolvidos em usos alternativos dos ecossistemas.

Apesar das duas aftutagens basearese em teorias do valor e arcaboucos
axiomaticos distintos, o que torna inviavel a elaboracdo de um modelo hibrido, ambas
tem em comum o fato de tocarem em pontos importantes a respeito da sustentabilidade,
abordando as trés dimensdes odesadas fundamentais para a valoracdo dos
ecossistemas: econémica, sociocultural e ecol6GARBER et al., 2002LIMBURG
et al. 2002HOWARTH; FARBER 2002; WILSON; HOWARTH 2002;DE GROOTet
al., 2002;COSTANZA et al., 2011 COSTANZA, 20129. Consideractea respeito da
resiliéncia ou salde ecossistémiéaum ponto compartilhado por ambas, bem como a
valoracdo de determinados aspectos dos ecossistemas sem valor de uso para 0s seres
humanos como, por exemplo, o valor relacionado a preservacdo de uma papcie
gue ela continue a existir.

O esquema a seguir, extraido @E GROOT (2002), deixa claro o arcabouco
para a valoracdo e avaliacdo integrada das funcdes, bens e servicos ecossistémicos,

independente da abordagem utilizada.

3 Conceito desenvolvido por Costanza (2012) através do qual se expande o conceito deiaresilién
ecossistémica.
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*) The problem of aggregation and weighing of different values in the decision making process is an
important issue, but is not the subject of this paper (see other papers in this issue for further discussion)

Figura 2. Arcabouco de Valoragédo d&ervigos Ecossistémicos
Fonte: DE GROOT, 2002

Para fins de valoracdo em termos absolutos, as duas abordagens tem suas
vantagens e limitaces. Varios sdo os modelos baseados tanto em uma quanto na outra.
BAGSTAD et al (2013) faz um extenso levantamento dos principais modelos utilizados
tanto em pesquisas cientificas quanto pelo mercado, destacando as 17 ferramentas mais
empregadas para valoracdo, muitas na fora de softwares ou plataformas online,
deixando evidente quea valoracdo absoluta, monetaria ou ndo, dos servicos
ecossistémicos tem se destacado aoma das areas de pesquisa mais ativas em
economia ambiental.

Dentre as abordagens baseadas em preferéncias, uma das principais
metodologias de avaliacdo utilizada tesio a do Valor Econémico TotdVET)
(PLOTTU; PLOTTU, 2007)Levando em consideracdo os conhecimentos consolidados
e as orientacdes a respeito da utilizacdo dos recursos ecossistémicos estabelecidas pelo
MEA (2003), o VET tem se mostrado como o arcabonmngis abrangente e é, sem
duvidas, o mais amplamente utilizado para identificar e quantificar a contribuicdo dos
servicos ecossistémicos para o bestar humano.

Apesar da proliferacdo das metodologias de valoracdo absoluta de recursos
ecossistémicos, muitse discute sobre a real validade e necessidade de se valorar ou
precificar, em termos monetarios, 0s bens e servicos ecossistémicos, em particular os
recursos intangiveis. Dificuldades tanto de natureza econbmica quanto ecossistémica
revelam que, aindaug se atribuam valores para determinados recursos ecossistémicos,

muito provavelmente esses nunca serdo uma represeptac@ado verdadeiro valor.
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Portanto, em termos de agregacao de informacédo necesséria para a tomada de decisado, o
processo de valorag absoluta apresenta sérias limitagdes, levantando questionamentos
sobre a relacdo entre o resultado -8timo alcancado e esfor¢co despendido para
alcancalo.

Para a tomada de decisdo que envolva um numero limitado de escolhas,
metodologias baseadas ndovacéo relativa tém se mostrado altamente eficientes para
tratar problemas complexos, como o de valoracdo de recursos ecossistémicos. No
entanto, poucas sao as iniciativas nesse sentido. Podemos destacar a metodologia
utilizada pelo Servico de Conservac@le Recursos Naturais RCS, 2013 do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, que vem utilizando a valoragao
relativa dos servicos ecossistémicos para fins de adocdo de politicas ambientais.

A escolha locacional de atividades industriais € um pgcde tomada de
decisdo que podese valer grandemente da valoracdo relativa dos servigos
ecossistémicos para fins de hierarquizacdo de alternativas locacionais. Para tanto, é
necessario a utilizacdo de uma metodologia capaz de capturar as informacdes
ecosistémicas, principalmente no que diz respeito a sustentabilidade dos sistemas
econdmiceecoldgicos.

Na proxima secdo apresentaremos uma visdo geral da estrutura do Valor
Econbmico Total e os principais métodos utilizados para a valoracdo dos servigos
ecosistémicos. Em seguida sao feitas algumas consideracdes a respeito das limitacdes
de se utilizar métodos de valoracdo absoluta. Por ultimo apresentamos a metodologia
FuzzyAHP como uma ferramenta para se produzir mensuracées relativas de atributos
ou propredades relacionados aos servicos ecossistémicos para fins de tomada de

decisao.

3.1 VALOR EconOMICO TOTAL -VET

Na estrutura do VETo valor de um ecossistema deve levar em conta dois
aspectos distintos. O primeiro € o valor agregado dos beneficios de servicos
ecossistémicos fornecidos em um dado estado. O segundo aspecteserefere
capacidade do sistema para manter esses valorexerdd variabilidade e perturbacao.
Esses val or es S «0 nor mal mente chamados,
(output value), e valor de "segurdATIKINSON et al., 2006, TEEB, 2010).

O VET, enquadrandese como uma das abordagens baseadas em predsténci
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apresenta uma visdo de valor eminentemente antropocéntrica estabelecendo o valor do
ecossistema como a soma dos valores de todos os fluxos de servigos que o capital
natural gera, tanto agora quanto no futdurapropriadamente descontados. O VET
abrangetodos os componentes da utilidade ou desutilidade derivada de servigos de
ecossistema usando uma unidade de conta comum: dinheiro ou qualquer unidade de
medida baseada no mercado que permita comparacdes dos beneficios de varios bens.
Refletindo esse embasiento econdmico, os fluxos de servicos sao avaliados por
mudancas marginais em sua provisao.

Os beneficios correspondentes ao "valor de saida" do ecossistema podem
abranger valores dispares como o controle dos fluxos de agua por florestas tropicais
nubladhs ou a mitigacédo de danos causgurstempestades e outros riscos naturais por
manguezais. A elicitacdo desses tipos de valores pode ser geralmente tratada com os
métodos disponiveis para a avaliagdo monetéaria baseada em mercados diretos ou, na sua
au€ncia, em técnicas de preferéncias reveladas ou declaradas, como discutiremos mais
adiante.

O valor do seguro dos ecossistemas esta intimamente relacionado com a
capacidade de autirganizacdo e de resiliéncia do sistema, ou com a nocédo expandida
de COSTANZA (2012) de saude ecossistémica, que implica na capacidade do sistema
de manter sua estrutura e fun-«o0 ao |l ongo
saude ecossistémica esta relacionada portanto ao ponto de ruptura ou limiar de um
ecossistema (MEA20(), que na maioria dos casos ndo € conhecido até que seja
atingido, ou nem mesmo nesses casos. A questdo operacional, no entanto, permanece:
como medir a saude ecossistémica e o limiar ecossistémico em termos econémicos.

Dentro do paradigma econdémico nessico, 0s servicos ecossistémicos que sao
entregues e consumidos na auséncia de transacdes de mercado podem ser vistos como
uma forma de externalidades positivas, de modo que a literatura econbmica
desenvolveu ma série de métodos para valoresses benefos "invisiveis" dos
ecossistemas, muitas vezes com 0 objetivo de incolpera uma analise de custo
beneficio e internalizar as externalidades. A fim de captar de forma abrangente o valor
econdémico do ambiente, foram identificados diferentes tiposattees econdmicos
negligenciados pelos mercados e os métodos de medicdo foram progressivamente
aperfeicoados. De fato, a avaliacdo de bens e servicos ambientais ndo comercializados
estd associada a uma grande e ainda crescente literatura em econonmitab(MEIEB,

2010).
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A classificacdo dos valores adotada péleT, desenvolvida originalmente por
KRUTILLA (1967), apesar de nao ter utilizado os termos empregados hoje, divide o
valor total dos ecossistemas em valores de uso e desnd@ada um desagregaem
outras componentes.

Os valores de uso podem ser associados a bens privados cpripsses, para
0s quais normalmente existem precos de mercado. Valores de uso no arcabouco do VET
sédo por vezes divididos em duas categorigsvdlores de uso diret normalmente
relacionados ao servicos de provisdo e culturais, isto €, aos beneficios obtidos do uso
direto desses SE; d@)(valores de uso indireto, normalmente associados a servigos de
regulacdo e de suporte, que podem ser entendidos como servida@®spiue
geralmente n&o se refletem em transac¢des de mercado.

Outros valores que derivam sua concepcao dos valores de uso receberam a
denominacéo de valores de opcao ou quase opcao. Os valores de opcéo dizem respeito a
possibilidade de uso futuro de umteteninado servico de ecossistema, enquanto 0s
valores de quasepcao estdo ligados a problemas incerteza e/ou racionalidade limitada
gue impossibilitam se conhecer os beneficios futuros de um determinado servico
ecossistémico, sendo o seu valor associandm prémio de seguro ou como o valor de
aguardar a resolucao da incerteza.

Os valores de naonso dos ecossistemas sdo aqueles valores que ndo envolvem
usos diretos ou indiretos do servico do ecossistema em questdo. Eles refletem a
satisfacdo que os indduos derivam do conhecimento de que a biodiversidade e os
servicos ecossistémicos sdo mantidos e que outras pessoas tém ou terdo acesso a eles
(KOLSTAD, 2000). No primeiro caso, os valores de-ndo sdo geralmente chamados
de valores de existéncia, engt@m que nos ultimos, eles sdo associados a valores
altruistas ou a valores de legado (quando preocupados com a equidade entre geracdes).

Devese notar que os valores de a#m envolvem maiores desafios para a
avaliacdo do que os valores de uso, pois dsresm de ndaso estdo relacionados a
propriedades morais, religiosas ou estéticas, para 0s quais geralmente ndo existem
mercados. Isso é diferente de outros servicos que estdo associados com a producao e
avaliacdo de coisas tangiveis ou condicdes. Oscesreulturais e os valores de réo
uso em geral envolvem a producéo de experiéncias que ocorrem na mente do avaliador.
Esses servicos séo, portantoproduzidogor ecossistemas e pessoas em um sentido
mais profundo do que outros servicos (KAREIVA et a011). ATabela2 a seguir

fornece uma visao geral das ligagGes entre diferentes categorias de valores de servigos
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de ecossistemas dentro do arcabouco VET.

Tabela 2 Categorias de 8Mores doSSE dentro do arcabougo VET

TIPO DE VALOR SUBTIPO SIGNIFICADO

Uso Direto | Resultados do uso humano direto da biodiversidade

Derivado dos servi¢os de regulacao prestados por espé
ecossistemas

Relacionase a importancia que as pessoas atribuel
Opcao disponibilidade futura de servicos ecossistémicos |
beneficio pessoal

Uso Indireto
Valores de Uso

Valor atribuidos aos individuos pelo fato de as gerau
Legado futuras terem também acesso aos benefitidgsespécies
dos ecossistemas.

Valor agregado pelos individuos ao fato de que o
Altruismo pessoas da presente geracdo tém acesso aos ben
proporcionados pelas espécies e ecossistemas.

Valores de n&o
uso

Valor relacionado a satisfacdo queimdividuos derivam dc
Existéncia | mero conhecimento de que espécies e ecossist
continuam a existir.

Fonte: TEEB, 2010.

No ambito doVET, os valores séo derivados, se disponiveis, de informacdes de
comportamento individual fornecidas por transacbes de mercado relacionadas
diretamente ao servico do ecossistema.

Na auséncia de tais informacfes, a informacdo sobre os precos deve séo
derivada de transacOes de mercado paralelas que estdo associadas indiretamente com o
bem a ser valorizado. Se nao existirem informacdes diretas e indiretas sobre os precos
dos servicos ecossistémicos, podem ser criados mercados hipotéticos para obter valores.

Edas situacdes correspondem a uma categorizagdo comum das técnicas
disponiveis utilizadas para valorizar os servicos ecossistémicos: (a) abordagens de
avaliacao direta do mercado, (b) abordagens de preferencias reveladas e (c) abordagens
de preferencias diradas.

A Tabela3 a seguir sumariza os principais métodos utilizados, as abordagens

utilizadas e quais tipos de valores eles se prestam a estimar.
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Tabela 3 Métodos e Abordagens de Valoracdo de SE

ABORDAGEM METODO VALOR
Basead@em Preco Preco de Mercado U‘?‘O r_Jhreto €
indireto
Custo Evitado U§O gllreto €
indireto
Valoracéo a| paseado em Custd Custo de Reposicéo Uso direto e
Mercado indireto
o ~ Uso direto e
Custo de Mitigacdo / Restauracag indireto
Baseado em Abordagem de Funcao de Produc¢§ Uso indireto
Producao Renda do Fator Uso indireto
Custo de Transporte Uso c_jlreto €
o indireto
Preferéncias Reveladas -
A Uso direto e
Preco Hedénico -
indireto
Valoragdo Contingente Uso e ndeuso

Modelagem de Escolha / Analise
Preferéncias Declaradas Conjunta
Classificacdo Contingente Uso e naeuso

Uso e ndeuso

Avaliacao de Grupo Deliberativo | Uso e ndaiso

Fonte: TEEB, 2010.

Alguns métodos de avaliacdo sdo mais apropriados do que outros para avaliar
determinadosservicos ecossistémicos e para a elicitacdo de componentes de valores
especificos. Os servicos de regulacdo sao avaliados principalmente através de custos
evitados, custos de substituicdo e n@staou avaliagdo contingentesrgicos culturais
através decustos de viagem (recreacdo, turismo ou ciéncia), precos heddnicos
(informacao estética) ou avaliacdo contingente (beneficios espiritoiaiseja, valor de
existéncia); servicos de provisdo, através de métodos baseados na abordagem da funcao
de produca@ na avaliacdo direta do mercado.

N&o obstante as iniUmeras metodologias de valoracdo existentes para tratar os
diferentes tipos de servicos ecossistémicos, ou os diferentes tipos de valores, seguindo a
concepcao do VET, a validade dessas metodologiasnaansendo um dos principais
problemas na valoracdo ecossistémica. Fora os problemas associados a complexidade
ou mesmo ao real entendimento das interacBes entre sistemas econdmicos e 0sS
ecossistemas, essas metodologias de valoragcdo apresentam limitagdeke tardem

operacional quanto econémica. Como ndo pretendemosetoscdr especificamente
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sobre as limitacbes de cada uma das metodologias, a préxima secdo levanta,
brevemente, apenas o0s principais problemas e limitacdes de ordem econOGmica

associados assas metodologias.

3.2 CONSIDERACOES SOBRE AVALORACAO ECONOMICA DOS SERVICOS

ECOSSISTEMICOS

Baseado no principio de que os mercados conduzem a uma alocacéo eficiente de
bens de mercado, utilizando o mecanismo dos pregos como fulcro para equilibrar a
ofertae a procura, muitos economistas argumentam que se pudéssemos determinar 0s
valores monetérios para o0s bens -nd@&rcantis, poderiamos usar o mecanismo de
mercado para alodas eficientemente. Como resultado, uma das areas de pesquisa mais
ativas em econoraiambiental € o céalculo de "precos” para bensm@aantis. Uma
vez gque 0s precos sao estabelecidos, precisamos de um mecanismo para internalizar
esses valores no sistema de mercado. Embora seja criticamente importante estabelecer o
valor dos bens e sepads ndemercantis, € controverso se o0 estabelecimento de valores
monetarios, que sao idénticos aos valores de mercado, é apropriado ou significativo.
Internalizar esses valores nao €, em qualquer caso, uma tarefa simples.

Um dos problemaso da circularidde, diz respeitaa utilizacdo dos precos para
determinaiuma escala 6timde valoregjuandg no entantogsses precos ja se baseavam
em umaescala inicialanteriot Um problema semelhantsurge quando tentamos
atribuir valores de mercadaservicos ecossistémicos, de forma a determinar os custos e
beneficiosassociados a mudancasefxalgpertinente a suas mensuracdd¥e entanto,
mesmo se pudéssemos superar esse problema, ainda teriamos de enfrentar dena série
dificuldades.DALY e FARLEY (2012) destacam as mais importantes nivel dos
mercados que iremos explorar aqui: ecalculo dos valores marginaisncerteza,

ignorancia e nadamiliaridade e escala temporal

3.2.1 RECALCULO DOS VALORES M ARGINAIS

O preco € o valor de troca, ou o vatle uso marginal do bem ou servico em
guestdo. Valor de uso € o valor total, ou o valor de todas as unidades em conjunto. O
valor de uso da agua € infinito, mas onde este recurso € muito abundante, o valor de
uma unidade adicional se aproxima de zero. Nargo, quando a dgua é extremamente

escassa, uma unidade adicional pode significar a diferenca entre aavidente, de
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modo que seu valor marginal também se torna imensuravelmente grande. O mesmo vale
para qualquer bem ou servico essencial, como agdésnde suporte a vida dos
ecossistemas: quando um recurso essencial € escasso, o0 valor marginal é extremamente
alto e aumenta rapidamente com a crescente escassez.

Com a crescente escassez dos recursos naturais nas détadaseus valores
marginais dpararam, razdo pela qual os economistas agora tentam calcular seus
valores. A medida que nos aproximamos dos limiares ecolégicos, o valor marginal e,
portanto, o "preco" desses bens e servigos aumentara muito rapidamente.

Para internalizar o valor dos amsistemas, precisariamos recaldaoi
continuamente, centralizar a informacao e depois devale® mecanismo de mercado
via impostos ou subsidios. No entanto, calcular o valor de tais recursos € muito caro e
centralizar o conhecimento e alimetfdade volta para o mecanismo de precos exigiria
uma burocracia enorme e dispendiosa. O paradoxo é que 0s mercados constantemente e
guase sem custos recalculam os precos com base em informacdes descentralizadas com
intervengdo governamental minima. No entantéa edordagem de alocacdo seria

dispendiosa e centralizada e exigiria uma intervencdo governamental de grande escala.

3.2.2 INCERTEZA, | GNORANCIA E NAO-FAMILIARIDADE

Além disso, os métodos de avaliacdo de benscoé&wrciais estao repletos de
problemas. A maioai depende de mercados construidos artificialmente ou de maneiras
de inferir valores na&mnercantis através dos mercados existentes. Dois problemas em
particular merecem discussdo: o nosso desconhecimento da funcdo ecossistémica e
nossa falta de familiaride@dcom a valoracao de bens friéercantis.

Como exemplo, o método de avaliacdo contingente constréi um mercado
hipotético basicamente perguntando as pessoas 0 que elas estariam dispostas a pagar por
um determinado bem ou servico ndo comercializadopkérinlema é qudh

fiaté mesmo os especialistas desconhecem todos os bens e servigcos que 0s
ecossistemas saudavéisnecem, como eles os fornecem, os impactos das
atividades humanas em sua provisdo, onde se encontram os limiares
ecoldgicos criticos e o gndo esses limiares sao ultrapassados( DAI LY e
FARLEY, 2012, p 460)

Se emitimos um determinado fluxo de poluentes num lago, qual sera o impacto?
Que servicos do ecossistema serdo perdidos? O fluxo de residuos se acumularg,

causando piores danos ao londo tempo- talvez perda irreversivel? A perda do
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sistema que esta sendo poluido afetara outros sistemas? Qual € a escala de tempo
envolvida? Mesmo que fosse possivel aos peritos resolver todas essas incertezas (o que
ndo €) e disseminar essa informacaacap@ampopulacdo em geral, as pessoas ndo tém

experiéncia com os mercados desses bens e servigcos e ainda teriam dificuldade em

atribuir valores de troca significativos.

3.2.3 TEMPO, DISTRIBUICAO E VALORACAO

Outro problema é o fator tempo. A maioria dos bens dcasrecossistémicos é
renovavel e, portanto, proporcionara beneficios para o futuro indefinido. Uma deciséo
tipica é se sacrificar um fluxo renovavel de um fusdovico natural para um servico
de fundo nagenovavel (artificial) ou a liquidacdo de umadamivez do estoque. I1Sso
exige que comparemos valores atuais com valores futuros. A taxa de desconto sera
tipicamente uma das variaveigis importantes na determinacao do valor, e ndo ha uma
regra objetiva acordada para determinar uma taxa apropriada.

Devemos também reconhecer que a questdao do que deve ser deixado para o
futuro € inerentemente uma decisao ética relativa as distribuicées intergeracional. Os
economistas convencionais argumentam que a questao nao € de distribuicdo, mas sim de
alocacéao efiente. Se um recurso for suficientemente mais valioso no futuro do que no
presente, deve ser salvo para o futuro. Portanto, maximizar o valor presente liquido
(VPL) da utilizacdo dos recursos conduzira a atribuicdo 6ptima. No entanto, o VPL € o
valor dos ecursos presentes e futuros para esta gerkssimo corresponde a uma regra
de propriedade que atribui direitos de propriedade a geracdo atual, que é livre para
interferir no acesso do futuro aos recursos. Sob esta abordagem, tudo o que importa € o
valor dos recursos para a geracao atual.

ParaDALY e FARLEY (2012), como alternativa, poderiamos atribuir alguns
direitos de propriedade de recursos as geracdes futuras. Por exemplo, a atribuicdo de
direitos através de uma regra de responsabilidade deixariag@stedo livre para
utilizar recursos, desde que compensasse o futuro com uma quantidade equivalente de
outros recursos. De acordo com uma regra de inalienabilidade, o futuro teria direito a
uma certa parcela de recursos, e 0 presente seria obrigado-bsekssas trés regras
sdo simplesmente distribuicbes iniciais diferentes de recursos, e cada uma delas
resultaria em um conjunto diferente de precos para recursos de mercade e nao

mercantis. Qual regra usar é uma decisdo ética, ndo uma questao deiehdi@&ativa.
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3.3 MEeTODOLOGIA AHP E CONSIDERACOES SOBRE MENSURACOES

RELATIVAS

Desenvolvido por Thomas ISAATY (1980) como um método de tomada de
decisdo, o Processo de Hierarquia Analitica (AHP em inglé#ndéytic Hierarchy
Proces}) tem por objetivo sistematizar a utilizagdo da informacdo disponivel,
formalizando e, portanto, tornando clara a maneira do ser humano pensar ao tomar
decisdes.

SegundoSAATY (2008), para tomarmos uma decisédo, precisamos conhecer o
problema, a necessidade o propésito da decisdo, os critérios da decisdo, seus
subcritérios, as partes interessadas, os grupos afetados e as acdes alternativas a serem
tomadas. Em seguida, tentamos determinar a melhor alternativa ou, no caso da alocagéo
de recursos, precisamaie prioridades pa as alternativas para alocar a respectiva
parcela apropriada dos recursos.

A tomada de decisdo, normalmente, envolve muitos critérios e subcritérios
usadogara classificar as alternativas de uma decisdo. Portanto, ndo apenasatinecess
criar prioridades para as alternativas com relacdo aos critérios ou subcritérios em termos
dos quais elas precisam ser avaliadas, mas também para os subcritérios em relacdo aos
critériose desteemrelacdo aum objetivo mais elevado, ou, se eles deleeem das
alternativas, em termos das préprias alternativas.

O Processo de Hierarquia Analitica busca classificar alternativas de deciséo,
permitindo que se selecione a melhor, quando o tomador de decisdo tem a sua
disposicdo varios critérios. O AHP castsi em trés operacdes principais, que sdo: a
construcdo de hierarquia, a analise de prioridade e a verificacdo de consisténcia. Em
primeiro lugar, os tomadores de decisdo precisam dividir problemas de decisdo
multicritérios complexos em suas partes compte® de forma que possiveis atributos
sejam organizados em varios niveis hierarquicos. Depois disso, os tomadores de decisdo
precisam comparar cada conjunto no mesmo nivel de uma forma par a par, baseado em
sua propria experiéncia e conhecimento. Umaquez as comparacfes sao realizadas
por meio de julgamentos pessoais ou subjetivos, pode ocorrer algum grau de
inconsisténcia. Para garantir que os julgamentos sejam consistentes, a operacao final
chamada verificacdo de consisténcia € incorporada ao progaéssonedir o grau de
consisténcia entre as comparagfes par a par, calculando a razdo de consisténcia. Se for

verificado que a razdo de consisténcia excede o limite, os tomadores de decisdo devem
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rever suas avaliacdes, revisando as comparacfes paritdnws.vez que todas as
comparacdes entre pares sdo realizadas em todos os niveis e sdo provadas consistentes,
0s julgamentos podem entéo ser sintetizados para descobrir o ranking de prioridade de
cada critério e seus atributos.

A medicdo dos critérios, no&&anto, pode se tornar uma tarefa desafiadora, seja
por questbes de limitagdo na obtencdo das informagbes relevantes em razéo de
incerteza, ambiguidade, ou vagueza, ou algumas vezes pela propria inexisténcia de uma
unidade na qual o critério possa ser mesmsdo, como é o0 caso de fatores intangiveis.

E amplamente reconhecido que a maioria das decisées tomadas no mundo real
ocorre em um ambiente em que as metas e restricbes, devido a sua complexidade, nao
sé@o conhecidas com precisao e, portanto, o probl@mgade ser exatamente definido
ou representado precisamente por um val®p. Para lidar com o tipo de informacao
gualitativa, imprecisa ou mesmo problemas de decisdo mal estruturados, a teoria dos
conjuntosfuzzyé sugerida por BELMAN e ZADEH (19) cano uma ferramenta de
modelagem para sistemas complexos que podem ser controlados pelos seres humanos,
mas sdo dificeis de definir exatamente. Na maioria dos problemas do mundo real,
alguns dos dados de decisdo podem ser avaliados com precisédo, enquasitaout

Apesar da conveniéncia do AHP em lidar com os critérios quantitativos e
gualitativos de decisdo multicritério em problemas de decisdo com base em juizos de
valor, a falta de clarezavagueza existentes em muitos problemas de tomada de deciséao
pocde contribuir para julgamentos imprecisos de tomadores de decisdo em abordagens
AHP convencionais. Para muitos autores (BOUYSSOU et ali., 2000, Van
LAARHOVEN e PEDRYCZ, 1993, BOENDER et ali., 1989), uma técnica que
combine a Logica Fuzzy com o AHP, ou té@enFuzzyAHP, pode ser vista como um
método analitico mais avancado, mostrasdocapaz de descrever de forma mais

eficiente tomadas de decisdo que envolvam esses tipos de problema.

3.3.1 AMETODOLOGIA Fuzzy AHP

Existan diversos métodos FuzAHP (FAHP) propostos por varios autores.
Todos se apresentam como abordagens sistematicas para o problema de tomada de
deciséo e selecdo de alternativas utilizando os conceitos da Teoria dos Conjuntos Fuzzy
e analise hierarquica estruturada. O trabalho maisggoaném FuzzyAHP foi
apresentado por LAARHOVEN e PEDRYCZ (1983), que comparou relagdes fuzzy
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descritas por fun¢des de pertinéncia triangulares. Em 1985, BUCKL#85) estende

a analise hierarquica empregando razdes fuzzy no lugar de raz6es@igiaAsim,

se uma alternativa A é considerada mais importante do que a alternativa B, a razao
usada pode seproximadament8& para 1, ouentre 2 para 1 e 4 para, buno maximo

5 para 1 etc. CHANG (1992) introduz uma nova abordagem para a manipulacdo do
Fuzy-AHP, usando numeros fuzzy triangulares para a escala de correspondéncia
numeéricaconceitual de comparacdo e o uso do método de analise de extensao para 0s
valores de extenséo sintética das comparagfes par a par.

A andlise de extensao d&HANG (1996 sdbre o FAHP depende do grau de
possibilidades de cada valor sintético de extensao fuzzy ser maior que o outro. De
acordo com as respostas dos especialistas nos formularios de perguntas, o0s
correspondentes valores fuzzy triangulares para as varigngissticas sdo colocados e
para um nivel particular na hierarquia, a matriz de comparacao paritaria € construida.

Tendo como base o artigo de Chahg96 1 Applications of the extent analysis
method on fuzzy AHPe a critica feita poMWANG et al. (2008), aseguir sera
apresentado a formalizacdo do método de analise de extensHdAdNG (op. cit)
conforme € apresentado naquele artigo. No Capitulo 4 desta tese este método €

empregado para fins de deciséo locacional.

3.3.2 CONCEITO BASICO DE Fuzzy AHP

Considere umanatriz de comparacao fuzzy expressa por:

(1, 1, 1) (112:m123u12) T (flmmlmuln)
— _ (121,?7’#21,”21) (1, 1, 1) Tt (Z2mm2mu2n)
A = (aij)nxn = . . . . ? (1)
(lnlvmnl:unl) (JHZ:mnz:!unE) et (lv]-:l)
ondeA OH H A pi O pil Mpjl paraBE pBH AE E

Para calcular o vetor de prioridades da matriz de comparacdes fuzzy acima,
Chang (1996) sugere o seguinte método de extensao.
Em primeiro lugar, somae cada linha da matriz de comparacgéo fuxzyor

operacdes aritméticas fuzzy:

Y'Y &) ah a h 6 h Q pBR (2
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Em segundo lugar, normaliz® a soma das linhas por,

o Y'Y B « FB a FB 0 R ofd fe
B YY B B 6 B B a B B a P ©)

Em terceiro lugar, compuise o grau de possibilidade ¢ °Y pela seguinte

equacao:

(ro a a «
o ¢ g W e
ondeY aha b QY ah b 8
O grau de possibilidade d¥  ahd o Y  ahd b é definido pela
equacao (7):
©Y Y OODPET whH (5)
Quando um par (x, y)weXxi®ot e,.entdotemosque X
WY Y  p8Como"Y'Q'Ysdo nimeros fuzzy convexos temos que:
@Y Y piidQ ah (6)
WY Y QoY Y © Q (7)
Onde d éa abscissa do ponto de inte@e mais elevado entfe Q‘  (ver

grafico J).

H(x),

1

=y

0 [g 1 {, I i; m; I
Grafico 17 Grau de Possibilidade
Fonte: WANG et al, 2008

QuandoY ahx o "Y ahd o, a ordenada del é dada pela
equacao (9):
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o6 a
O Y 000, Y ——— — (8)
a 0 a a

Finalmente, definse o vetor de prioridade® 0 (8 da matriz de

comparacao fuzzg como:

®Y YQ pBRrRMAQ Q F 0 ofg feg ©

B Y YQ pBRrRMAQ Q P
SegundoWANG et al. (2008), no entanto, a formula de normaliza¢dp (

proposta por Chang (1996) esta erralANG et al.(2006) propdem o que consideram

uma formulagdo mais correta para a normalizacdo de pesos fuzzy triangulares, como

mostrado a seguir:

Y'Y
B YT

3.3.3 A METODOLOGIA AHP coMO FERRAMENTA PARA M ENSURACAO

DE | NTANGIVEIS

Tradicionalmente, toda a modelagem matematica da realidade tem sido descrita
assumindese que a todas as coisas se pode, de alguma forma, atribuir valores
numeéricos, que variam de menos infinito a mais infinito (SAATY, 2008). Isso se baseia
na suposicdo dgque todos os fatores essenciais sdo mensuraveis. No entanto, ha um
namero muito maior de fatores que ndo sabemos como medir do que ha aqueles para os
guais existem medidas. A possibilidade de se medir intangiveis abriria muito mais
espaco para interprefags cientificas do que temos sido capazes de fazer até o
momento. Ainda segundo SAATY (op cit), a medicdo numérica deve ser interpretada
pelo seu significado e utilidade de acordo com sua prioridade para servir a uma
determinada decisdo, ndo tendo a megmaridade para todos os problemas. Sua
importancia, portanto, é relativa, de modo que se torna necessario derivar prioridades

relativas nas tomadas de decisdes.
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Em termos praticos, medicdo significa a utilizacdo de uma escala com um
conjunto de nimeros Bgada para medir um conjunto de objetos e, consequentemente,
um mapeamento dos objetos para os numeros. Além disso, um julgamento apropriado
deve ser usado para interpretar as leituras da escala de maneirklas nesdratica.
Portanto, o julgamento tamm é essencial (SAATY, 2013).

Uma das principais utilidades das avaliacdes relativas, grandemente explorada
pela modelagem AHP, é a mensuracao de fatores intangiveis. A mensuracao de fatores
intangiveis enfrenta a dificuldade de ndo possuir uma escakfaténcia. Por outro
lado, os fatores podem ser comparados aos pares. A capacidade de fazer comparacfes é
um talento que tamlser humano possui (SAATY, 198@m talento associado a nossa
capacidade de perceber diferentes intensidades ou matizes deertsiicas,
propriedades ou comportamento dos objetos, que nos permite ndo apenas dixgimina
entre si mas também ordela® em relacdo a tais caracteristicas, propriedades ou
comportamentos.

O Processo de Hierarquia Analitica (AHP) pode ser descrit@ comprocesso
psicofisico descritivo que pode ser usado para tomar decisdes ao lidar com a
mensuracao de intangiveis usando o julgamento humano.

AiNenhum instrument o poedos (osiatangiveincebi do
além da propria mente, que também devierpretar o seu significado.
Intangiveis deixam um impacto em nossas mentes, que sao biologicamente

dotadas para responder as influéncias, fazendo comparacdes

conscientemente e sub203mpl®4).ent ement e. 0

Os tangiveis tém medicbes geralteeem escalas de proporcdo com unidades
arbitrarias que sdo sempre interpretadas usando juizos quanto ao propdsito particular
gue as medicdes servem. Comparacdes diretas sdo necessarias para estabelecer
medicOes de propriedades intangiveis que ndo ténmssda medicdo. Nesse caso, 0
valor derivado para cada elemento depende de quais outros elementos é comparado.
Através do AHP escalas relativas podem ser derivadas fazendo comparacdes em pares
usando juizos numéricos a partir de uma escala absoluta deosurais medidas,
guando usadas para representar comparacdes, podem ser relacionadas e combinadas
para definir uma escala cardinal de niumeros absolutos que é mais forte do que uma
escala de razdo. Isso é necessario quando fatores intangiveis precadicicgedos e
multiplicados entre si e com fatores tangiveis.

SAATY (2008) propds a metodologia AHP como uma ferramenta para a
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mensuracdode valores intangiveis para a integracd@ntre varidveis tangiveis e
intangiveispara fins de tomada de decis@trabalho de Saaty mostra a generalidade

da metodologia AHRRomo método de medida suficientemente preciso para produzir
resultados numéricos que estdo préximos do que se obtém por métodos convencionais,
servindo assim para validar seu uso na medicdo degivis quando pessoas
informadas estdo envolvidas.

Outra relevante e justificavel aplicagcdo de mensuracao relativa, que defendemos
nesta tese, é para valorar caracteristicas, propriedades ou comportamentos de objetos ou
de relacBes entre objetos, coj@nsuracao absoluta precisa é simplesmente impossivel,
pela total falta de compreenséo do objeto em si, ou é extremamente custosa e demorada,
em razdo, muitas das vezes, da complexidade inerente ao objeto ou ao seu
relacionamento sistémico com outros obgetque nos parece ser o caso dos servicos
ecossistémicos na sua relacdo com as industrias.

O conceito de complexidade, conforme estabelece a Teoria Geral dos Sistemas,
€ geralmente usado para descrever objetos, sistemas ou relacdes compostas de muitas
parttes ou ligagdes que interagem entre si de multiplas formas para um determinado fim
e cujas caracteristicas, propriedades ou comportamentos séo dificeis sendo impossiveis
de mensurar ou determinar com preciséo. Neste sentido, constatamos que o conceito de
complexidade é similar ao conceito de intangibilidade dos objetos. Portanto, no que
concerne a dinamica das relagdes entre industrias e ecossistemas, nos parece que a
complexidade € a caracteristica tipica identificada.

Ao defendermos a extensao da ferraraekHP de mensuracao relativa de Saaty
para objetos complexos, tais como essas relacfes entre servicos ecossistémicos e
processos industriais, nos baseamos nessa similaridade entre 0s conceitos de
intangibilidade e complexidade. No nosso entendimento, raplexidade é aqui
caracterizada pela intangibilidade dos diferentes componentes, processos e funcdes que
concorrem para a formacdo dos servicos ecossistémicos, que torna muitas vezes
intangivel a mensuracao absoluta precisa.

A complexidade em descrever ongportamento dos sistemas resulta da grande
guantidade de coponentes, processos e funcles, edau dificuldade em reunir
informacdes ou dados precisos sobre o sistema ou suas partes. Modelos precisos de
sistemas complexos sdo muitas vezes matematicamnémt@veis. Neste ponto, talvez
seja oportuno lembrar o que ZADEH (1972) argumenta sobre complexidade e preciséao.

Afirma ele que "a preocupacdo excessiva com a precisdo se tornou uma influéncia
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estonteante na teoria dos sistemas (...), em grande payjtee@a tende a concentrar a
pesquisa neste campo sobre aqueles e somente aqueles problemas que séo suscetiveis de
solucbes exatas".

Em suas consideracdes, Zadeh continua argumentando que "técnicas
guantitativas convencionais de analise de sistemas sd@osécamente inadequadas
para lidar com sistemas humanisticos ou, com qualquer sistema cuja complexidade seja
comparavel a dos sistemas humanisticos”. O motivo desta inadequacdo €
categoricamente resumido naue e s s e aut or chamou de i
incompatbi | i dadeo, qgue, em ter mos infor mais,
complexidade de um sistema cresce, nossa capacidade de fazer declaracdes precisas e
significativas sobre seu comportamento diminui até que um limiar é alcancado, além do
gual preciséao e gnificancia (ou relevancia) se tornam caracteristguaase mutuamente
exclusivas'(ZADEH, 1973).

Segundo DUBOISe PRADE1980), fda determina-«o de U
para um processo complexo ® uma quest«o de
guando sistemas complexos se encontram sob consideracdo, ndo faz sentido nenhum
tentar encontrar um modelo que melhor se ajuste aos dados. O problema passa a ser o de
Adet er mi nar gue modelos s«0 t«o bons quan
igualmente sirples ou mais simples pode ser apontado como uma melhor aproximacgéo
aos d&dBoOkSe@ PRADEop. dt.). Tais modelos passam a ser denominados de
Afadmi ss2veiso.

N&o obstante, seja no caso de intangiveis ou de objetos complexos, um
instrumento que temos aossa disposicdo para menslos e interpretar seus
significados é a prépria mente humana, biologicamente dotada para receber as
informacdes que chegam desprovidas de uma escala numericamente mensuravel,
fazendo comparacdes conscientemente e subconso@rite Utilizandese de razdes,
remove a arbitrariedade da unidade e cria escalas absolutas relativas. E uma forma de
medicdo que ocorreu muito antes da introducdo dos sistemas de coordenadas gerais para
medicdes fisicas (SAATY, 2008).

3.3.4 MENSURACAO RELATIVA DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Como j& destacado, para situacbes de tomada de decisdo que envolvam
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complexidade e um ndmero limitado de escolhas, a busca por valores absolutos é
desnecessaria, e no caso da valoracdo de servigos ecossistémicosteattastesa e de
validade e precisdo questionaveis, conforme discutido nas se¢Bes anteriores. Em
situacbes como essa, a avaliacao relativa apreserm@amo uma opc¢éo mais adequada.

A metodologia proposta nesta tese busca estabelecer valores reiatiaoas
relacdes que se formam entre o sistema econdmico, aqui representado pelas atividades
industriais produtivas, e 0 ecossistema, aqui representado pelas fungdes ecossistémicas
e 0s servicos a elas relacidaa. Para tanto, utilizee um pocessofuzzy AHP, que
combina légica Fuzzy, empregada para capturar a percep¢do de especialistas, ao
Processo de Hierarquia Analitica (AHP), valersdo das vantagens de ambos e,
portanto, sendo capaz de tratar com mais propriedade o problema de valoracdo das
relagbesexistentes entre sistemas econémicos e ecologicos.

Essa proposta foi concebida com o intuito de explicitar valores relativos para as
variaveis descritivas das relacdes existentes entre servicos ecossistémicos, de regides
selecionadas, e atividades prodasi, de forma que pudessem ser consideradas nos
processos de decisdo de localizacéo e relocacédo de projetos industriais. No entanto, fica
claro que o modelo é relativamente mais geral e abrangente, podendo ser utilizado para
estabelecer valores relativos dualquer fator locacional em relacdo a uma atividade
produtiva, desde que haja especialistas capazes avaliar esse relacionamento.

A utilizacdo da logica fuzzy se da em razdo da dificuldade de se mensurar ou
mesmo de se descrever totalmente a complexgaelque existe entre os sistemas
econdmicos e 0s ecossistemas, isto €, em que medida 0S servicos ecossistémicos, em
particular aqueles com caracteristicas mais subjetivas ou intangiveis, beneficiam ou séo
afetados pelas atividades produtivas. Na presdaegagueza, indefinicdo de contornos
ou ambiguidade das informacdes disponiveis, os valores conseguidos através dos
processos tradicionais de mensuracao/valoracdo, como apresentados na secdo anterior,
revelamse incertos e imprecisos, levantando questi@mios sobre a sua validade. A
l6gica fuzzy e a teoria dos conjuntos fuzzy pressamjustamente a resolver esses
problemas, capturando a vagueza, a indefinicdo de contornos e a ambiguidade das
informacdes disponiveis, mediante a conversdo dos termosstiocgai descritivos
dessas avaliacdes em numeros fuzzy (conjuntos fuzzy) que podem ser computados com
rigor e precisdo matematicas.

De acordo conZ ADEH (2001) os seres humanos tém uma capacidade notavel

para realizar uma grande variedade de tarefas figio@ntais sem quaisquer medicdes
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e quaisquer calculos. A logica fuzzy oferece muitas vantagens para a modelagem
ecoldgica, incluindo: a capacidade de modelar relacionamentos que ndo sdo conhecidos
com certeza; a capacidade de modelar relacionamentos gosglecios de ciclos de
retroalimentacdo; a capacidade de incluir varidabi&ratas e agregadas em modelos; e

a facilidade e velocidade de obtencdo e combinacdo de diferentes fontes de
conhecimento@ZESMI e OZESMI, 2004).

A metodologia, portanto, uila o julgamento dos especialistas para avaliar
guatro variaveis que estdo envolvidas em duas relagdes complexas: (1%) a dependéncia
das indwstrias pelos SE disponibilizados
(28 os impactos da implantacdo @emcdo das indUstrias na saude desses
ecossistemas, ou, 0 que resulta no mesmo, na salude dos SE.-Gbsprgaem cada
uma dessas relacdes, se identifica a interagdo de uma variavel inerente as atividades
industriais e outra inerente aos processosiedies ecossistémicas. Na primeira relacéo,
as variaveis envolvidas sdadapendéncia das industrias por SEEasdisponibilidades
regionais dos SEenquanto na segunda, iagpactos das industrias nos S& asaude
regional dos SE

De concepcao aparentemestmples, as variaveis consideradas apresentam um
grau de complexidade, incerteza e abstracdo, em seus relacionamentos, significativo.
Portanto, antes do processo de avaliacdo, algumas consideracfes importantes precisam
ser feitas a respeito dessas vatigve.e., dos relacionamentos entre 0s servigcos
ecossistémicos e as industrias, bem como a respeito da forma como os especialistas
devem avaliar essas relacdes dentro da metodologia.

A relacdo dedependéncia a mais evidente e tem a ver com a importancia
relativa de cada um dos SE para o processo produtivo de cada uma das industrias, isto €,
com que intensidade um dado SE é relevante para uma industria em relacdo as demais,
qguer dizer, qual a dependéncia por um dado SE em relacdo as demais industrias. Ess
relacdo se estende a regido na medida em que, em certos casos, 0 proprio fato de uma
indastria se apropriar dos SE ou simplesmente operar na regido poder vir a
comprometer aisponibilidadeou fluxo de servicos ecossistémicos da regido, caso haja
algum mpacto na capacidade da regido de sustentar esse fluxo de servicos, o que nos
leva a questéo dmlde ecossistémica

Salde ecossistémica é descrita @ISTANZA (2012) como uma medida
abrangente e multiescalar do vigor, organizacéo e resiliéncia do sigst@aportanto,

Il nti mamente |igada a ideia de sustentabi
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de manter sua estrutura (organizacéo) e funcao (vigor) ao longo do tempo diante do
estresse externo (r €3STANZA(20t2) parpge@ interacian da s e g
entre ecossistemas e sistemas econdmicos seja verdadeiramesteédicia, devee

perseguir o objetivo mais amplo de projetar ecossistemas saudaveis, que podem ser
novas combinacdes de funcdes ecossistémicas desejadas, que produzamaioha gam

servigos ecossistémicos valiosos, e atividades humanas produtivas, de modo a produzir
"designs de ecossistemas sustentageis integrem a sociedade humana com seu
ambiente natural em benef2cio de amboso.

Ainda sobre a dependéncia das industridespservicos ecossistémicos, pelas
descrigOes dos SE feitas no capitulo dois, fica claro que algumas atividades industriais
nao irdo demandar alguns desses servicos e no caso do servico de suporte, nenhuma
atividade ird demandla diretamente. No entantmdas as atividades podem, em algum
nivel, exercer impactos na capacidade da regido de ofertar esses servicos e, dessa forma,
comprometer a sustentabilidade da operacao da industria.

A respeito dos bens e servicos de provisdo, esses em sua maioria possuem
valores de mercado, de forma que ja sdo normalmente considerados como fatores
locacionais em qualquer modelo de localizacdo, principalmente como fontes de
matériasprimas ou fontes de energia. Sua relacdo com a industria se da, portanto, de
forma direta eesta ligada a uma disponibilidade sustentavel de um fluxo desses servi¢os
para atender a atividade industrial.

Os servicos de regulacdo podem ter significativa importancia para determinas
atividades produtivas. Por exemplo, um setor da agroindustria pgeder de um
determinado nivel de precipitacdo anual para que seja economicamente viavel, ou de um
sistema biologico relativamente estavel de modo que pragas e doencas ndo se
proliferem com facilidade. A dinamica dos ventos pode ser crucial para a deaisao
localizac&o de um aeroporto ou de parques edlicos para a producao de energia.

Os servicos culturais caracteriza® por sua dimensao ndo material, no entanto,
seus valores estéticos ou de inspiragcdo podem ter efeitos sobre o ambiente
organizacional ounesmo sobre as relacdes sociais dentro de uma empresa, podendo
inclusive ter um efeito sobre a imagem da empresa. Ja outras atividades podesa valer
diretamente desses servicos como, por exemplo, o ecoturismo e a atividade hoteleira.

Servigcos de apoio f@irem dos servicos de provisdo, regulagéo e culturais, na
medida em que 0s seus impactos sobre as pessoas sdo indiretos ou ocorrem durante um

intervalo grande de tempo. Por exemplo, os seres humanos nao utilizam diretamente os
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servigos de formag&o de soembora mudangas nessa situagéo afetem indiretamente as
pessoas através do impacto no servi¢o de provisdo de producao de alimentos.

Quanto aavaliacdo pelos especialistas, muitas sdo as técnicas que podem ser
utilizadas para capturar suas opinides e percepcdes. No caso de problemas complexos,
como o de valoragédo de recursos ecossistémicos, uma que vem se destacando, desde o
trabalho deOZESMI e OZESMI (2004), é o mapeamento cognitivo fuzzy (Fuzzy
Cognitive Mapping FCM). Os mapas cognitivos fuzzy sao ferramentas especialmente
aplicaveise Uteis para modelar relacionamentos complexos entre variaveis, mostrando
se capaz de reunir o conhecirtenle muitos especialistas de diferentes disciplinas e
modelar suas percepcdes e ideias sociais de como os sistemas funcionam. Essa
possibilidade de se reunir conhecimentos especificos e aprofundados tanto a respeito
dos sistemas econdémicos quanto dos&istemas é essencial para a conservacdo de um

ecossistema e o estabelecimattouma indUstrige forma sustentavel.

3.3.5 VARIAVEIS V ALORES L INGUISTICOS E EScALA DE

CORRESPONDENCIA NUMERICA

A avaliacdo comparativa das variaveis em relacdo a cada ursatdgerias de
SE adotara os seguintes valores linguisticos comparativos.

Valores linguisticos da variavelependéncia da industria por SkEgualmente
dependentelevemente mais dependente guazoavelmente mais dependente que
fortemente mais dependenteigle extremamentenais dependente que

Valores linguisticos da variavelisponibilidade regional de SHgualmente
disponive] levemente mais disponivel que&azoavelmente mais disponivel que
fortemente mais disponivel gueextremamentenais disponivel que

Valores linguisticos da variavelude regional de SHgualmente saudavel,
levemente mais saudavel, razoavelmente mais saudavel, fortemente mais saudavel e
extremamentanais saudavel.

Valores linguisticos da variavéinpacto da inddsia nos SE igualmente
impactante, levemente mais impactante, razoavelmente mais impactante, fortemente
mais impactante @xtremamentanais impactante.

Neste ponto, chamamos a atencdo para o fato de que cada valor linguistico
comparativo € formado sinteéimente por um quantificador de comparagdo e o

respectivo ndcleo semantico da variavel linguistica, a saber, os adg¢pesdente
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disponive] saudavele impactante Assim, com quantificadores de comparacdo comuns

formando os valores comparativos lingfidos das quatro variaveis, um mesmo

conjunto de numeros triangulares fuzzy, conforme apresentado abaixo, pode ser usado

para representi®s quantitativamente.

Tabela 4. Correspondéncia Numérigdonceitual Fuzzy de Comparacdes Paritarias

QUANTIFICADOR COMPARATIVO NUMERO FUZZY
LINGUISTICO CORRESPONDENTE
IGUALMENTE (1,1,3)
LEVEMENTE MAIS (1, 3,5)
RAZOAVELMENTE MAIS (3,57
FORTEMENTE MAIS (5,7,9)
EXTREMAMENTE MAIS (7,9,9)

Fonte: Elaboracgéo proérpia

Note-se que 0s numerdszzytriangulares desta nova escala preservam em seus

nucleos (pertinéncia 1) os numerossp da escala fundamental de correspondéncia

numériceconceitual de Saaty e dispensam os intermediarios 2, 4, 6 e 8, que séo

capturados pelas respectivas funcdes dangedia dos numeros fuzzy. O gréafico a

seguir mostra essa representacao matematica.

u(x) ‘ Levemente Razoavelmente Fortemente Extremamente
Igualmente Mais Mais Mais Mais
1 - " Y . "

0 1 3 5 7 o X

Gréfico 2. Representacdo Fuzzy dos Quantificadores dos Valores Comparativos

Linguisticos
Fonte: Elaboragéo ppria

Ao avaliar cada variavel em relacdo a cada catederi@E, o especialista deve

atentar para o fato de que estas constituem um conjunto de bens e servigos e, portanto,

devem ser apreciadas de uma maneira holistica. Essa avaliacdo deve ser, de certa
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maneira, analoga a avaliacdo proposta pelo arcabouco doB¢alodmico Total, isto é,

0s especialistas devem ser capazes de levar em conta, para cada variavel, tanto os
chamados valores de uso como os deusy com uma vantagem adicional: a de
poderem levar em conta conceitos de dificil valoragdo monetéria, éomeaso da

salde ecossistémica, e relacionamentos mais complexos como processos de

retroalimentagdo entre o sistema econdémico e 0s ecossistemas.
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CAPITULO 4
PROPOSTA METODOLOGICA FUZZY HIERARQUICA

Neste capitulo, apreserga a abordagem metodolégfcazyhierarquica, objeto
de nossa propostdiendo em vista que o problersa encontrgarcialmente descrito no
Capitulo 1 - Introducdo, micia=se o0 presente capitulo com umadefinicdo e
caracterizacaalo problema, acrescida de sua declaracao formal. Guidse fazse a
descricdo geral da abordagem, explicando a estrutura conceitual e analitica que Ihe
serve de suporte. Nessa descricdo, identifisanos diferentes componentes da
estrutura e respectivas contribuicdes para os objetivos da tese.

Uma secao @ecifica é dedicada ao detalhamento das etapas da abordagem e do
envolvimento desses componentes no processo de localizagcdo, incluindo
esclarecimentos sobre conceitos e principios do referencial teérico, premissas adotadas,
modelos e processos exploradostinas e procedimentos computacionais utilizados,
incluindo, onde julgado necessario, a argumentapédinente com respectivas

justificativas.

4.1 DEFINICAO E CARACTERI ZACAO DO PROBLEMA

Conforme ja apresentado, o problema em tela é o da localiza¢arisdno
contexto das atuais questdes de sustentabilidade. Quer dizer, € o problema da escolha de
regido ou sitio onde implantar uma inddstria, condicionadta escolhaa
sustentabilidade econdémi@mbiental que caracteriza a dinamica das relagbes entre
ecossistema regional e industria, uma dinamica quptiori se caracteriza por uma
utilizacdo (ou consumo), pela industria, dos @§poniveis oudisponibilizados (ou
supridos) pelos ecossistemas regionaisconsequentes impactos derivados dessa
utilizacaa

Nossa proposta consiste em incluir, no processo de escolha, 0s servicos
ecossistémicos regionais como condicionantes primarios da localizza@me, nas
suas quatro categorias (servicos de suporte, servicos de provisdo, servemaaigio
e servicos culturaisg em alguma proporcdo, sdo utilizados (ou consumidos) pelas

indastrias direta ou indiretamente em seus processos de producao.
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Nessa condicdo, servicos ecossistémicos regiopagem seentendidos como
beneficios que as industriagbtém dos ecossistemas regionasnde venham ser
iImplantadas e, da perspectida nossa abordagem, devesabstituir os fatores terra e
clima da andlise locacional classica.

A implantacdo e eventual expansdo das industrias wsm dos SEpara
atendimento €@ suas dependéncjagmesmo em pequena escala, tem impactos na
sustentabilidade ambientalos ecossistemas regionais candidatos a localiza¢éo e, por
consequéncia, na sustentabilidade econ&mimbiental industrigcossistema. O
objetivo da inclusdo dos SHortanto, € assegurar que a escolha locacional seja
condicionada, em carater primario, por essa sustentabilidade

Isso é feito em parte mediante analise e explicitagdo do comprometimento da
saude do ecossistema regional, derivado da implantagdo e opéeagieentual
desenvolvimento) de uma industria em uma regidao. Como ja € de conhecimento geral, 0
principio norteador da sustentabilidade, em termos informais, exige que a instalacéo,
operacao e desenvolvimento de atividades humanas em uma determinadadegiao
comprometam a capacidade de o0 ecossistema regional continuar a proporcionar servigos
gue outras atividades humanas, agora e no futuro, possam depender.

Tal comprometimentmaturalmenteocorre quando o uso dos SE se da em
proporcdes superiorescapacdade de os ecossistemas restabelecerem estoguese
fluxos desses servicos. Trase, portanto, de dotar o processo de escolha locacional de
mecanismos e procedimentos que possibilitem avaliar comparativamente a
sustentabilidade econdmiceambiental entre induUstrias e regides candidatas a
localizacéo.

Nossa abordagem procura fazer isso, conforme jA& mencionado nesta tese,
caracterizando as regibes em termos digponibilidade e saude dos servigos
ecossistémicos, e mediante a caracterizacdo das iadustn termos ddependéncia
pelos SE e respectivampactosnos SE (ou na salde dos ecossistemas regionais),
impactos estes derivados da implantacdo, operacao e desenvolvimento das inddstrias.

Neste ponto, énteressante notar que as variawdisponibilidade (ou oferta)
regional e adependéncigou demanda) das industrias pelos SE lembram os elementos
centrais do Modelo de Analise Hierarquica CORRisenza (Modelo COPPE
Cosenza), no qual nossa abordagem originalmente se inspira.

Publicado, em 1981, a egtura conceitual e algoritmica do Modelo COPPE

Cosenza(1981) vem servindo de paradigma para diferentes teses de doutorado,
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dissertacdes de mestrado e monografias degmaiiiacdo, além de artigos em
periédicos e apresentacbes em congressos e conferéeoiadyendo escolha de
localizacdo de empreendimentos industriais, diagnosticos e condutas médicas,
estratégias gerenciais etc.

Um dos estudos mais emblematicos utilizando o Modelo CaRizEnza foi o
realizado para a Petrobrés, localizacdo dplantasde Biodiesel no Nordeste do Brasil.
Esse estudo envolveguasel800 municipios brasileiros candidatos a localizacao e
avaliou, para fins de decisao, entre outraisas aqueles municipios estrategicamente
localizados para sediar areas de plantio de maniostalacdo de plantas esmagadoras
de sementes e instalacbes de refino de élete outros

O algoritmo do Modelo COPREosenza, tanto em sua vers :
sua versao fuzzy, adota valores linguisticos absolutos para a oferta regional e para a
demanda industrial por fatores, e explicita 0 ordenamento hierarquico das alternativas,
em principio, a partir da distancia assimétrica entre oferta e demanda. Uma das grandes
vantagens do Modelo COPHREbsenza é o potencial de examinar simultaneamente
milhares de sitios potenciais, um reconhecido desafio matematico para as modelagens

deterministicas tradicionais.

4.1.1DECLARACAO DO PROBLEMA

Tendo em vista 0 exposto, nosso problema pode ser declarado formalmente da
seguinte maneira:

fiSejam n induUstrias em busca de regides para se instalameregifes
alternativas potencialmente capazes de acomodar essas industrias. Sejam as industrias
caracterizadas por suadependénciaql) por cada uma ds quatro categorias de
servicos ecossistémicoSK, SR, SC e S e pelosimpactos(9 que sua respectiva
implantacdes, operacd@sdesenvolvimensdém sobrecada uma dsas categorias de
servicos ecossistémicosSejam 0s ecossistemas regionais candidatos a localizacao
caracterizados peladisponibilidades(U) e pelasatude(d) de cada um dsses servicos
nas regides.Sejam beneficios (b) e custos (4 ) associados a cada par industria
ecossistema regional, definidos e computados como funcfes dessas vagigaegEm
indicadores desustentabilidadeecondémiceambiental (() de cada um desses pares

definidose computadosomo arazdo entre osbeneficiose custosassimcompuados
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Desejase saber em que regido localizar cada uma das industrias de forma a assegurar
sustentabilidade econémieambiental acada par industriaregido. 0

Problemas desta natureza encontsma agenda executiva tanto de grupos
empresariais, quanto de agencias de planejamento central dos governos dos paises,
particularmente apds a ado¢édo da agenda mundial sobre o Desenvol\Susetdavel
durante a Cupula das Na¢des Unidas em setembro dg@0Bl5 2015)composta por
17 objetivosde desenvolvimento sustentavel (ODS)L69 metas a serem atingidos
pelos paiseaté 2030.

A secao seguinte descreve comossa proposta metodolégicasolve esse

problema.

4.2 PROPOSTA METODOLOGICA DE RESOLUCAO DO PROBLEMA

Antes de descrever toda a abordagem objeto de nossa proposta € conveniente
fazer uma breve descricdo de como o problema é resolvido. Em termos estruturais a
proposta é extremamensemples. Ela parte da valoracdo relativa das quatro variaveis
mencionadas na declaracdo do problema. Para essa valoracdo, a proposta conta com o
julgamento de especialistas (e/ou outras partes interessadas ou @wéndizg na
localizacdo)como elementos étricos que anentam uma estrutura FuzaHP i a
Andlise de Exteré Fuzzy de Chang (CHANG, 1996utilizada como ferramenta de
mensuracao relativa.

Em seguida beneficios (b) e custos (4 ) associados a cada par industria
ecossistema regional, definideemo funcbes dessas variaveis, sdo computados. Na
sequénciajndicadores de sustentabilidade econdmiceambiental () de cada um
desses pares, definidos commado entre oeneficiose custosassim estimados, sdo
também computados. O ordenamento hierarquico desses indicadores fornece a

informacé&o necessaria para a decisao locacional.

4 Nesta agenda estdo previstas a¢cdes mundiais nas areas de erradica¢cdo da pobreza, seguran¢a alimentar, agricultura,
saude, educacdo, igualdade de género, redugdo das desigualdades, energia, agua e saneamento, padrdes sustentaveis
de pralucdo e de consumo, mudanca do clima, cidades sustentaveis, protecao e uso sustentavel dos oceanos e dos
ecossistemas terrestres, crescimento econémico inclusivo, infraestrutura, industrializagdo, entr®@tdrss

podem ser divididos em quatro diméas principais:Social - relacionada as necessidades humanas, de salde,
educacédo, melhoria da qualidade de vida e justigdgiental- trata da preservacéo e conservagdo do meio ambiente,

com acgdes que vdo da reversdo do desmatamento, protecdo dass flered#a biodiversidade, combate a
desertificacdo, uso sustentavel dos oceanos e recursos marinhos até a adocao de medidas efetivas contra mudancas
climaticas Econdmica aborda o uso e o esgotamento dos recursos naturais, a producéo de residuos, adeonsumo
energia, entre outrpe Institucional- diz respeito as capacidades de colocar em prética os ODS.
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4.2.1 EXPRESSANDO A SUSTENTABILIDADE EM TERMOS DOSSE

Embora o uso dos SE por industrias (0 que imugle@eniénciaou demanda das
indastrias por SE) possa ser estimado com alguma precisédo (afinal, o planejamento da
producdo industrial ja pressupde conhecimento da demanda por insumos), é dificil,
sendo quase impossivel, fazer o mesmo em relacdo a capacidadtabeleemento
dos estoques e fluxos de SE pelos ecossistemas regionais. A complexidade dos
mecanismos, processos e funcdes bioldgicas e ndo biolégicas envolvidas na producao
(oudisponibilizacdd dos SE pelos ecossistemas, conforme ja explicado antenierme
inibe o exercicio de estimacdo deterministica, mormente se for realizada em termos
guantitativos absolutos.

Pelas mesmas razdes, padeafirmar também que é dificil e quase impossivel
obter uma estimacéao deterministica absoluta e precisang@stosdas industrias nos
SE, bem como dsaudeexibida por estes.

Assim, em que pesem 0s notaveis esfor¢os realizados no sentido de se obter uma
mensuracdo de estoques e fluxos dos SE de diferentes ecossistemas naturais, conforme
ja extensamente discutido nospéulos anteriores, nossa abordagem abandona o veio
deterministico tradicional para adotar uma metodologia de mensuracéo relativa, apoiada
em uma heuristica fuzayierarquiceanalitica. Por meio dessa heuristica, é possivel
mensurar comparativamentedapendénciadas industrias pelos SE eimpacto das
industrias nos SE, bem comalisponibilidadee asatdedos SE nas regides, e, a partir
de tais mensuracdes relativas, estimar beneficios e custos associados a cada par
industriaregido. Uma vez estimadosses beneficios e custos, razdes beneficio/custo
permitem inferir o status da sustentabilidade econdiambiental de cada um desses
pares industrigegiao.

A rationale subjacente a essa heuristica é simples. Basei@as relacdoes de
dependéncia e de imgacentre indUstrias e ecossistemas regionais, que envolvem cada
uma delas, duas variaveis relevantes do problema: uma variavel inerente as industrias e
outra inerente aos ecossistemas regionais. Na relacdo de dependéncia, as variaveis
envolvidas séo:

- a popriadependéncigoud d e m g dad iaddistrias por SEe

- adisponibilidade(ou6 o f §deeésmdque® fluxos regionais de SE

Enquanto, na relacdo de impacto, séo:

- osimpactos das industrias nos ecossistemas regiooaiapsSE;e
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- asalde desses ecossistenmag,0 que € 0 mesmosaudedos SE regionais

Entretanto, para proceder a essas mensuragdes, algumas hipoteses sdo admitidas.

4.2.2 HIPOTESES ADOTADAS PARA A SOLU CAO DO PROBLEMA

A primeira e principal hipdtese é a de ggeenontram associados a essas duas
relacdes beneficios e custos que podem ser estimados em termos das variaveis
envolvidas A relacdo de dependéncia por 6bvio, tém que estar associados o0s
beneficios enquanto a relacdo dmpactoestdo associados osstos Isto é mostrado
com mais detalhes adiante neste capitulo.

A segunda hipétese é a de qusustentabilidade econdmieonbiental de cada
par industriaecossistema regional pode ser inferida da razdo beneficio/custo desse
par, a partir de valores estimadesnvirtude da primeira hipotese

A terceira hipétese é a de qun face da caracteristica ordinal da solucdo do
problema, essas mensuracdes servem melhor aos propositos da abordagem se forem
computadas em termos relativos

Esta terceira hipotese nos mostepgonveniéncia de optar por um processo de
resolucdo cuja estrutura metodoldgica e computacional ja forneca o resultado em
valores relativos. Dai nossa opcao pelo Processo de Hierarquia Analiticai(AHP
Analytic Hierachy Process) dSAATY (1980), para ks metdoldgica da abordagem.
Porém, tendo em vistes imprecisdes associadas a vagueza e ambiguidade inerentes aos
julgamentos humanos, a escala fundament&ATY € adaptada com numeros fuzzy,
para possibilitar a captura e tratamento desasacteristas Finalmente, partimos da
premissa de que o julgamento (avaliacdo por percepcdo) de especialistas, ao
compararem pares de industrias e regibes com respeito a essas variaveis, constituem

elementos métricos suficiestearao nivel de precisdo que o pfelma admite.

4.2.3 DIscussA0 E ESTRUTURA CONCEITUAL E METODOLOGICA DE
SOLUCAO DO PROBLEMA
Um ma@ mental da dinAmica interativa indUstr@sossistemas regionais, com

0 proposito de explicitar o papel desempenhado pelos servicos ecossistémicos nessa

dindmica, deixa claro que sustentabilidade das relacdes econdrracobientais entre

industrias e regibes,  pode ser inferida da razdo entrelmneficios| gue as
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indastrias obtém dos SE apropriados dos ecossistemas regionaisustas |
associados com essa apropriacdo (claro, apropriacdo, em principio, implicitamente
considerando beneficios obtidos ndo apenas com a implantacdo e operacdo, mas
também com eventuais desenvolvimento da industria na regido).

Em termos formais, podemos escrever:

., 1 ST hi=l, ..,mj=1,..,n (11)

Onde: , 1 sustentabilidade entre indUstria i e regido |
I 1 Beneficios obtidos pela indlstria i com os SE da regiao |

[ 1 Custos associados aogpactos da industria i na regido j

Quer dizer, no contexto desthordagem, a sustentabilidade é inferida com
base na raz@o beneficio/custdff associada a cada par industegiao.

Notese que os beneficios utilizados neste conceito de sustentabilidade
constituem um agregado geral de todos os beneficios obtidos pela industria i com o0 uso
dos diferentes SE da regido j.

Acrescentese ainda que este entendimento deriva de nossa defiegtendida
do MEA (2005) de que o0os SE podem ser entenc
obt °m dos ecossistemaso, 0O que ® perfeitam
sociedade, ao consumir produtos industriais, acaba se beneficiandoStesasiesla que
de forma indireta.

Por estas razdes, podemos deduzir que esse agregado geral de beneficios obtidos
dos ecossistemas pelas industrias, em atendimento as dependéncias destas, representam
os beneficios gerais que concorrem para a determinacsiosténtabilidade conforme

definida anteriormente.
Assim, a partir desse entendimereneficios 51 sdo, portanto, uma funcéo da

disponibilidade(» ) dos SE na regido e dapendéncid#) da indUstria pelos SE, i.e.:

~

o Qh (12)

Por outro lado e mediante um raciocinio analogo, deduzimos gue 0s custos estéao
associados aos impactos sobre sobre a saude dos SE regionais, em decorréncia da

implantagcdo, operacdo e eventual desenvolvimento das indugtats (5) sao,
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portanto, obtids a partir dasalde dos ecossistemeegionais () e dosimpactos da

inddstria nos SE(fi.e., sdo uma funcéo de e (&
I Q-hg (13)

A explicitacdo dessas funcdes é apresentada mais adiante neste capitulo, apds as
variaveisA, D, H el terem suas rotinas computacionais explicitadas.

A Figura 3, a seguir, apresenta um diagrama esquematico da estrutura
metodoldgica de resolucéo do problema.

Hierarquia B/C
~
Custos Beneficios
=
Matriz | Matriz D Matriz H Matriz A
| Impacto | | Dependéncia Saude Disponibilidade
v L] [] [n] [rRi ] [re] [..] [rm]

Figura 3. Diagrama Esquematico de Resolucédo do Problema

Fonte: Elaboracagropria

4.3 DETALHAMENTO DA ABORDAGEM

Nossa abordagem comeca com o0 emprego de rotinas -AlRy para
determinar o valor relativo das variaveis (linguistidab) h—Q—hrespectivamente
dependénciadisponibilidade impacto e salude envolvidos naexplicitacdo das duas
relacdes relevantes, identificadas entre industrias e ecossistemas regionais, conforme ja
explicado.

A base dessas rotinas € a Analise Extensiva Fuzzy de Chang (Changp0996),

FEA de Chang (FEA Fuzzy Extent Analysis). Essas rotn&AHP sao realizadas

78



observando a estrutura de blocos apresentada nos dog infeebres do diagrama da
Figura 3

Ali vemos, do lado esquerdo, que blocos representativosnddgerentes
indastrias se ligam a duas variavediependéncia por SE impado nos SE Isso
significa que as industrias sdo comparadas entre si, aos pares (ou, de forma paritaria),
com respeito a cada uma dessas duas varidveis. Do mesmo modo, do lado direito,
vemos blocos representativos dasegioes ligadas a duas variavelsponibilidade de
SE e saude de SHsso indica, igualmente, que as regides sdo comparadas entre si, aos
pares (ou, de forma paritaria), com respeito a cada uma dessas duas variaveis. Cada
conjunto de comparacdes paritarias com respeito a cada uma deifaisivgera uma
matriz de comparacdo. Na préxima sec¢do, se explica isso em detalhes.

4.3.1 CONSTRUCAO DAS MATRIZES DE COMPARACAO PARITARIA Fuzzy

E COMPUTO DOS VETORES DE PRIORIDADE .

Como os SE estao classificados em quatro categos@Ervicos de supa@t(SS),
servicos de provisao (SP), servicos de regulacdo (SR) e servicos culturaist¢ 810}k
guatro matrizes de comparacao paritaria por variavel, duas envolvendo as industrias e
duas envolvendo as regibes. Os dois niveis inferiores do nosso diagreana ge
portanto, um total de 16 matrizes de comparacao paritaria.

Cada uma dessas matrizes é manipulada por meio dos procedimentos
computacionais do FEA de Chang, para gerar os vetores de prioridade correspondentes.
Esses vetores representam respectivamenge valores relativos das variaveis
dependénciee impactode cada uma das industrias em relacdo aos SE, e os valores
relativos das variaveigslisponibilidade e salde dos SE de cada uma das regides
consideradas. Teremos, portanto, um total de 16 vetoresodieaues, i.e., 16 vetores
de valores relativos, cada um deles derivado de uma matriz de comparacéao paritaria.

Em prosseguimento a aplicacdo da analise de extensdo Fuzzy do AHP, para cada
conjunto matriz paritaria vetor de prioridade, devem seyalizados os procedimentos
computacionais para verificacdo da consisténcia dos julgamentos, mediante o cdmputo
da razéo de consisténcia correspondente.

Por exemplo, a Matriz de Comparacao Paritaridddpendéncia das Industrias
por Servicos de Suportgraficamente epresentadpelo diagrama da Figurd a seguir,

sera uma matrin x n, contendon? comparacdes paritarids . Apds as manipulacdes
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computacionais segundo o FEA de Chang, obteremos um vetor de priorikiddeue
contém os valores ddepewléncia relativy de cada industria pelos Servicos de
Suporte Na sequéncia, verifieae a consisténcia dos julgamentos, por meio do computo
da razédo de consisténcia, repetis#oou ndo a avaliagdo, caso esteja fora ou ndo dos
parametros estabelecilpelo método.

DEPENDENCIA POR SE

DE SUPORTE
INDUSTRIA INDUSTRIA 2 INDUSTRIA 3| .| INDUSTRIAN

Figura 4. Diagrama Esquematico de Comparacéao Paritaria

Fonte: Elaboragéo prépria

Executando essa rotinarpacada um dos outros Sfprovisdo, regulacéo e
culturais), teremos um total de 4 vetores n x 1, cada um dos quais contendo os valores
da dependéncia relativa de cada industria pelo respectivo servico ecossistémico
consideradoUma matrizD, n x 4, de dependéncias relativas das industrias pelos SE,
formada pela justaposicdo desses vetored, redne essas informacdes

De forma analoga, a rotina e procedimentos anteriores sédo repetidos para cada
uma das trés outras variaveis: Disponibilidade, Saude e Impacto, conforme mostrado na
Figura4. Assim, sdo obtidas as outras matriae$l e |, respectivamente denominadas
de matiz de disponibilidades relativas dos SE por regidatriz de saude relativa dos
SE por regidae matriz de impactos relativos das industrias por SE regional

Fazendo SE(k = 1,...,9, representar as categorias de SE (SS, SP, SR e SC),
conforme definids pelo MEA; I, (i = 1,...,n, representar as industrias em busca de
localizagéo; e R (j = 1,...,m), representar as regides candidatas a localizagéo, o
conjunto de matrizes de comparacdo paritaria do problema, seu desdobramento
computacional em vetores #alores relativos fuzzg as matrizes finais formadas pela

justaposicao desse vetores samarzados conforme mostrado adianteFigura 5
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Figura 5. Comparac6eBaritarias, COmputo do Valor de Extensédo Fuezy
Formacéo das Matrizes D, A, He |

Fonte: Elaboracao prépria

4.3.2 ESCALA DE CORRESPONDENCIA NUMERICO -CONCEITUAL Fuzzy

Ao expressarem seus julgamentos paritariogxpertssao instruidos a utilizar
os valores linguisticos referenciais de escalas desmyndéncia numériemonceitual
adaptadas da Escala Fundamental SIATY (1980), para cada uma das quatro
variaveis citadas. O objetivo aqui é viabilizar apeaealiacbes verbaipor parte dos
experts

O analista, posua vez ao construir as matrizes de comparagao paritaria, deve
utilizar os nimeros (ou conjuntos) fuzzy correspondentes a esses valores linguisticos,

em vez dos n¥ameros O6crispod 1SAATY, 5, 7 e 9,
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Dessa forma, ao comparar duas industrias entre si, com regueiExemploa

Dependéncia da Instria por Servicos Ecossistémicos de Provisas expertssao

instados a expressar seus julgamentos por meio de um dos seguintes valores

linguisticos:

Igualmentedependentes;
Levemente masependente;
Razoavelmente maiependente;

Fortemente maidepenénte; e

= == =4 4 -

Extremamente matgependente.

Assim, por exemplo, se duas industrias X e Y estdo sendo comparadas em

relacdo a dependéncia por Servicos Ecossistémicos de Provisdo, julgamentos

comparativosou avaliacbes comparativas feitas mxpertsp o der « o

ser

industria X éfortemente mais dependent®s servigcos de provisam quea industria

do

YO; ou fnNa i nd%¥st riigualiKente degendentedbd/ senvigos de Y

pr ovi s analista poc sua vez, entraria, na matriza®paracao paritaria, com

0 namero fuzzy triangular (5, 7, 9) ou o numero fuzzy triangulad (B), conforme

conversdo dos correspondentes valores linguisticos comparativos, segundo & Tabela

apresentada no Capitulo 3 ( replicada a seguir para faaldia consulta)

Tabela 4. Escala de Correspondéncia Numéi@anceitual Fuzzy de Comparacoes

Paritarias

COMPARATIVO LINGUISTICO

NUMERO FUZZY

CORRESPONDENTE
IGUALMENTE (1,1, 3)
LEVEMENTE MAIS (1, 3,5)
RAZOAVELMENTE MAIS (3,5, 7)
FORTEMENTE MAIS (5,7, 9)
EXTREMAMENTE MAIS (7,9,9

Fonte: Elaboracao propria

Osvalores linguisticos referenciais das variaveipacto das Industrias nos SE

Disponibilidade Regional dos SE Saude Regional dos $&0 obtidossubstituindo a

palavra dependentepelas palavrasmpactante disponivel ou saudavelnos valores

linguisticos referenciais anteriormente listados. Por exenigl@lmente disponivel,
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igualmente impactante, igualmente saudavel, levemente mais impactante, levemente
mais disponivel, fortementmais saudéavel etc.

Julgamentos apresentados com o uso dessas expressdes comparativas sdo mais
naturais ao ser humano, veiculando fomposito analitico de comparages mentais
sobre informacdes e dados relevantes para a avaliagdo comparativa de objetos,
propriedades ou fendbmenssb avaliagdpque incorpora ao julgamento proferido toda
a base de conhecimento e experiéncia dos julgad¢@sDEH, 1979

O ordenamentodesses quantificadores de comparacao desses valores
linguisticos comparativos e os ca@pendentes numeros fuzzy foraigualmente
adotados nas escalas de mensuracdo dessas quatro variaveis, as Unicas diferencas
dizendo respeito aos adjetivos qualificativodependenteimpactante disponivele

saudave)l que descrevem o nucleo semantico deszaaveis.

4.3.3 UMA BREVE NOTA SOBRE PRECISAO E INFORMACA O BASEADA EM

PERCEPCAO

De modo geral, especialistagxperty sdo heterogéneos em termos de
conheci ment o, experi°ncia e/ ou ide suasi - « 0
expertisesAssim, € ndural que apresentem diferencas de percegoandoavaliando
objetos, atributcs de objetosou relacbesentre esteem seuscampos de expertise.
Considere, pr exemplo,a disponibilidade deestoques e fluxos de S&m um dado
ecossistema natural cas impados da producéo mdustrid em funcdes e processos
desses ecossistenas, ainda, a resiliéncia dos ecossistemas a esses impRotasais
gue tenhantonhecimento experiéncia sobre esses fatores e variaveis, sempre havera
diferenca de avaliacdo enegperts.

Por este motivo, matrizes de comparacao paritaria finais devem ser obtidas por
média aritmética ponderaddos julgamentqgscom a ponderacao internalizando as
diferencas de percepcdo dos experts em relacdo a essas competéncias. Diferentes
métodos a rotinas existem que podem ser utilizadas para revelar essas diferencas de
percep- «o0, mas para manter coer°ncia com
per cep-eperisemdcada uma dessas competénfiasnhecimento do assunto,
experiéncia no asstino e if eel i ng odevenoserr explicitade pedas u nt o)
aplicacdo do FAHP e posteriormente agregados por uma meédia aritmética simples em

um Unico peso poexpert Esse pesode percepcaopor expertponderara todas suas
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avaliacOes, i.e., todos os vadsr linguisticos representativos de seus julgamentos

Acreditase, com issgpode conferr maior precisdo aos resultados.

4.3.4 ANALISE DE EXTENSAO Fuzzy DE CHANG (FEA DE CHANG)

Para o computo dos vetores prioritarios (sintéticos) fuzzy, correspondentes
cada matriz de comparacdo paritaria fuzzy, sdo adotados, conforme ja dissemos, 0s
procedimentos computacionais do FEA de Cha@#iANG, 1993 e 199p (vide
descricdo no Capituld). A extensaduzzy do AHP se justifica pela capacidade que os
conjuntos fuzy tém de representar a imprecisao inerente a julgamentos humanos, uma
imprecisdo que ndo € nem estocastica tempoucorandémica, masgjue advéem da
vagueza, ambiguidade ou definicAo nebulosa de contornos de objetos fisicos ou
abstratos de interesse dalagho.

Embora seja um dos algoritmos mais utilizados para abordar o FAHP, o FEA de
Chang sofreu algumas criticas. Uma das mais incisivageita por WANG et al.
(2008). Nesse trabalho, asitores afirmam que o FEA de Chang € incapaz de estimar
pesos vatadeiros, quer dizer, os componentes do vetor de prioridades fuzzy resultante
de uma matriz de comparacao fuzzy. Como contribuicdo no sentido de melhorar a
precisdo dos valtes desses pesos, eles propdem uma modificagéo.

AHMED e KILIC (2015) acham que o rdelo de Chang € muitas vezes
erroneamente classificado como FEA do AHP. Na verdade, o FEA é apenas a primeira
das duas partes do modelo. "A outra parte’, dizem Ahmed e Kilic, 'é a defuzzificacédo e
o orderamento dos componentes do vetor fuzzy de prioridages no modelo do
Chang, é realizado por comparacédo de numeros fuzzy baseada no grau de possibilidade”
de um numero fuzzy ser maior que outro.

Ahmed e Kilic propdem o centroide dos numeros fuzzy que formam o vetor de
prioridades para parametro de ordenaimedesses numeros, e demonstram, em seu
artigo, numa comparacao com o FEA de Chang e com o FEA modifical\N& et
al. (2008) que a precisdo dos resultados € significativamente melhorada com a
defuzzificacdo por centréide. Em razdo disso, decidimosagdoesta teseparaa
hierarquizacdo do vetor de prioridades fuzzy, o método da defuzzificacdo por centrdide

sugerido por Ahmed e Kilic.
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4.3.5 COMPUTO DOS BENEFiCIOS E CUSTOSASSOCIADOS AOSSE

Conforme concluimos mais atras neste capitodmeficios(b) sédo funcédo da
disponibilidade(U) dos SE na regido e aependéncial) da indistria pelos SEA
rationale subjacente essa afirmativae baseéa na relacdo de dependéncia porebEe
industria e regido. Existindo dependéncia da industria por SE e havendo disponibilidade
de SE na regid@m atendimento dessa dependémméo ecossistema envolviguderia
ser dado pela diferenca (ou distandihj U, ou por um quocientéou razad U / .
Quaisquenque forem as unidades de seryiQg@uocienteparece ser 0 mais indicado por
envolver um valor relativo. Esse quociente, a rigor, expressgpacidade da regido
atender a demanda da industria por SE, representandmneficios obtidos gla
industria com esse atendimento.

Por outro ladp e mediante um raciocinio analogta relacdo de impacto
indUstriaecossistema regionatjeduzimosque os custos (J) estdo associados aos
impactos(i) das industriasobrea saude ds ecossistemas regionais, ou, antes, sobre a
saude (d) dos SE regionais, em decorréncia da implantacdo, operacdo e eventual
desenvolvimento das industriddustos(d) sédo, portanto, obtidos a partir salide dos
ecossistemas regionafg) e dosimpactos @ industria nos SH9, i.e., sdo uma funcao
dedea

No 2° niveldo Diagrama Esquematico de Resolucdo do Problema (Figura 3)
estdo duas caixas, uma rotulada Beneficios e a outra rotulada Custos. Estas sdo matrizes
gue resultam das seguintes formulasoérendo as matrize&, D, H el:

Beneficio= A A[DY]T (14)
Custo= HL1A[] T (15)

Deve ser observado gqu&! e H! ndo sdo matrizes inversas Bee H, mas
matrizes cujas entradas sdo os reciprocos dos elementos originais dessas nmatrizes. P
exemplo, seO |  entdaoO pAl . Deve ficar claro que essas matrizes, huma
extensdo dos procedimentos AHP a numeros fuzzy, sdo construidas justapondo, lado a
lado, os vetores coluna de prioridade que resultaram dos célculos da FEA de Chang

aplicadaas matrizes de comparacdes paritarias.
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(16)

(17)

4.3.6 COMPUTO DOS INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE ECONOMICO -

AMBIENTAL DE CADA PAR |INDUSTRIA-ECOSSISTEMA REGIONAL

Finalmente, no nivel superior (o nivetld Figura 3 temos a caixa denominada
Hierarquia Beneficio / Custo. Cada elemento da Matez Sustentabilidade 8 o
resultado da divisdo entre um elemento da Matriz de Beneficios e o elemento
correspondente na Matriz de Custos, isto €,

Txr , hpara,i=1,..mej=1, .. n.

Nosso objetivo € hierarquizar as regides em termos de sustentabilidade de seus
ecossistemas. Essa hierarquia de sustentabilidade dos ecossistemas € obtida por uma
matriz de relacbes benefietmsto, que € representagela caixa no nivel superior, o

primeiro nivel.

(18

A informacéo fornecida pela Matri@ é a razdo beneficio / custo de localizar
cada industria em cadana das regides, isto é, cadarepresenta a relacéo laficio /
custo de localizacdde cada uma das indUstres cada uma das regido@¢otese que
esta informacéo ja agrega todos os SE.

Analisando a matris, € possivel inferir duas informa¢des importantes para a
deciséo de locaacéo. Colunas e linhas podem ter suas enti@danadapor meioda

defuzzificagagpor centroideproposta poAHMED (2016), e assim permitir extrair um
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