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RESUMO - O crescimento industrial impde pressdes significativas sobre a biodiversidade
mundial, ameagando ecossistemas, especialmente os tropicais. A Organiza¢do das Nagdes Unidas,
alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, destaca a necessidade urgente de
preservar a biodiversidade. O recente acordo de Kunming-Montreal, firmando o compromisso de
proteger 30% do planeta até 2030, e iniciativas como os padroes do Banco Mundial, visam evitar
perdas liquidas de biodiversidade. Contudo, o desafio persiste na falta de uma sintese e analise
dos métodos para quantificar tais impactos. Portanto, este estudo se concentrou na analise e
selecdo de métricas eficazes para a avaliagdo de perdas e ganhos na biodiversidade em fungdo dos
impactos ambientais gerados pela instalacdo de empreendimentos dos mais diversos setores da
economia. Uma revisdo sistematica da literatura elencou vinte métricas utilizaveis, das quais cinco
métricas foram selecionadas, Biodiversity Significance Index (BSI), Biodiversity Metric 3.0
(Defra), Net Impact Assessment (WBCSD/CSI), Loss Gain Calculator e Disaggregated Model. A
analise e escolha dessas métricas foram baseadas nas suas aplicabilidades em florestas tropicais.
O agrupamento de métodos e métricas para avaliacdo da eficidcia de compensagdes auxilia na
governanga e iniciativas organizacionais publicas e privadas, para um desenvolvimento
econdmico mais sustentavel. Dessa maneira, indicamos parametros que amparem a avaliacdo da
mitigagdo de impactos a biodiversidade nas florestas tropicais. O uso de métricas possibilita
calcular as perdas e os ganhos em biodiversidade para dimensionar as areas de compensagio
ambiental e avaliar sua efetividade, considerando os servicos ambientais e ecossistémicos
perdidos no tempo, tendo como base indicadores ecologicos.

Palavras-chave: compensacdo ambiental, governanca ambiental, conservacdo, impacto
ambiental, ganho liquido, indicadores ecologicos.

Metrics for assessing biodiversity losses and gains in tropical forests

ABSTRACT - Industrial growth places significant pressures on global biodiversity, threatening
ecosystems, especially tropical ones. The United Nations, aligned with the Sustainable
Development Goals, highlights the urgent need to preserve biodiversity. The recent Kunming-
Montreal agreement commits to protecting 30% of the planet by 2030, and initiatives like the
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World Bank standards aim to avoid net biodiversity losses. However, the challenge remains in the
lack of a synthesis and analysis of methods to quantify such impacts. Therefore, this study focused
on analyzing and selecting effective metrics for assessing biodiversity losses and gains due to
environmental impacts generated by various economic sector projects. A systematic literature
review identified twenty usable metrics, of which five were selected: Biodiversity Significance
Index (BSI), Biodiversity Metric 3.0 (Defra), Net Impact Assessment (WBCSD/CSI), Loss Gain
Calculator, and Disaggregated Model. The analysis and selection of these metrics were based on
their applicability in tropical forests. Grouping methods and metrics for evaluating the
effectiveness of compensations supports governance and both public and private organizational
initiatives for more sustainable economic development. Thus, we suggest parameters to support
the assessment of impact mitigation on biodiversity in tropical forests. The use of metrics allows
for calculating biodiversity losses and gains to size environmental compensation areas and
evaluate their effectiveness, considering the environmental and ecosystem services lost over time,
based on ecological indicators.

Keywords: environmental compensation, environmental governance, conservation,
environmental impact, net gain, ecological indicators.

Indicadores para la evaluacion de las pérdidas y ganancias de biodiversidad en los bosques
tropicales

RESUMEN - El crecimiento industrial ejerce presiones significativas sobre la biodiversidad
global, amenazando ecosistemas, especialmente los tropicales. Las Naciones Unidas, alineadas
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, destacan la necesidad urgente de preservar la
biodiversidad. El reciente acuerdo de Kunming-Montreal se compromete a proteger el 30% del
planeta para 2030, y iniciativas como los estandares del Banco Mundial buscan evitar pérdidas
netas de biodiversidad. Sin embargo, el desafio persiste en la falta de una sintesis y analisis de los
métodos para cuantificar tales impactos. Por lo tanto, este estudio se centr6 en analizar y
seleccionar métricas efectivas para evaluar las pérdidas y ganancias en biodiversidad debido a los
impactos ambientales generados por proyectos de diversos sectores econémicos. Una revision
sistematica de la literatura identificé veinte métricas utilizables, de las cuales seleccionamos
cinco: Indice de Significancia de la Biodiversidad (BSI), Métrica de Biodiversidad 3.0 (Defra),
Evaluacion de Impacto Neto (WBCSD/CSI), Calculadora de Pérdidas y Ganancias, y Modelo
Desagregado. El analisis y seleccion de estas métricas se basaron en su aplicabilidad en bosques
tropicales. Agrupar métodos y métricas para evaluar la efectividad de las compensaciones apoya
la gobernanza y las iniciativas organizacionales tanto publicas como privadas para un desarrollo
econdmico mas sostenible. Asi, sugerimos parametros para apoyar la evaluacion de la mitigacion
de impactos en la biodiversidad y bosques tropicales. El uso de métricas permite calcular las
pérdidas y ganancias en biodiversidad para dimensionar las areas de compensacion ambiental y
evaluar su efectividad, considerando los servicios ambientales y ecosistémicos perdidos con el
tiempo, basandose en indicadores ecologicos.

Palabras clave: compensacion medioambiental, gobernanza medioambiental, conservacion,
impacto medioambiental, ganancia neta, indicadores ecologicos.

Introducio

A biodiversidade, que abrange todos os niveis de vida na Terra, € crucial para o equilibrio ecologico e
manuten¢do dos servicos ecossist€émicos. O desenvolvimento industrial eleva a pressdo sobre a biodiversidade
[1], trazendo desafios que sao reconhecidos e abordados por padrdes e politicas globais, como aqueles delimitados
pelas Conferéncias das Partes (COP), vinculados a Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) e também pela
International Finance Corporation [2].

O Marco Global de Biodiversidade Kunming-Montreal, aprovado em 2022, estabelece metas para
conservagdo e uso sustentdvel da biodiversidade [3]. Abordagens corporativas para a biodiversidade
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frequentemente visam nao causar perda liquida ou, idealmente, gerar um ganho liquido, e as metodologias sao
desenvolvidas para quantificar os ganhos necessarios para compensar as perdas, considerando politicas de
compensagao variadas, disparidade de recursos e a complexidade dos ecossistemas [4].

A Resolugdo CONAMA n° 001/1986 define impacto ambiental como qualquer alteragdo das propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam a satide, seguranca e o bem-estar da populacdo; as
atividades sociais e econdmicas; a biota; as condig¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente; ¢ a qualidade dos
recursos ambientais [5]. O impacto ambiental destaca o desequilibrio resultante da interagdo entre o ser humano
e 0 meio ambiente, caracterizado como uma perturbacdao na relacao natural entre as atividades humanas e o
ecossistema, gerando efeitos negativos ao equilibrio ambiental [6]. Portanto, refere-se as alteragdes, positivas ou
negativas, que as atividades humanas ou eventos naturais causam no meio ambiente, que podem afetar
ecossistemas, recursos naturais, biodiversidade, qualidade do ar, 4gua e solo, entre outros componentes
ambientais [7].

Como consequéncia do impacto ambiental, tem-se a ocorréncia de danos ambientais, quando o impacto
for negativo, e ganhos ambientais, quando o impacto for positivo. Enquanto o dano ¢ compreendido como
prejudicial, o impacto ¢ qualquer alteragdo que ocorra no meio, sendo ela positiva ou negativa. Dessa forma, um
dano ambiental sempre estd acompanhado de um impacto.

A perda de biodiversidade ¢ um dano, oriundo de um impacto negativo e gera uma preocupacao global, j&
que ¢ resultante de diversas atividades humanas, muitas das quais exercem pressdes significativas sobre os
ecossistemas naturais. Uma das principais causas para essa perda ¢ o desmatamento, no qual vastas areas de
florestas sdo convertidas para uso agricola, expansao urbana ou implantag¢ao de infraestruturas. Essa pratica leva
a destruicdo de habitats cruciais para inumeras espécies, resultando na perda direta de biodiversidade [8].

Os Padrdes de Desempenho (PD) da International Finance Corporation [8] estabelecem diretrizes
socioambientais que empreendedores devem seguir ao receber investimentos de financiadores parceiros para
causar impactos ambientais positivos. Sdo oito padrdes que cobrem, desde a gestdo socioambiental até a heranca
cultural:

Avaliacdo e Administracdo Socioambiental (PD 1);

Trabalho e Condi¢des de Trabalho (PD 2);

Prevencao e Reducao da Poluigao (PD 3);

Saude e Seguranca da Comunidade (PD 4);

Aquisicao de Terra e Reassentamento Involuntario (PD 5);

Preservagao da Biodiversidade e Gestao Sustentavel de Recursos Naturais (PD 6);
Povos Indigenas (PD 7); e

Herancga Cultural (PD 8).

XN R D=

O PD 6 ¢ dedicado a importancia da conservacdo da diversidade biologica, manutengdo dos servigos
ecossistémicos e promocgao da gestao sustentavel, como critérios para financiamento a partir do impacto ambiental
positivo. Ele alinha-se aos objetivos da Convengao sobre Diversidade Biologica (CDB), no que tange as acdes
que minimizem ameagas a biodiversidade durante a execucao de projetos. Também reconhece areas de 'hébitat
critico' por critérios como importancia para espécies ameacadas, significancia para espécies endémicas, suporte a
espécies migratérias ou guarda-chuvas, ecossistemas ameagados e areas envolvidas em processos evolutivos
significativos [9].
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Os Padroes de Desempenho da IFC [8] sdo cada vez mais reconhecidos como fundamentais para a gestao
da biodiversidade no setor privado, adotados especialmente pela industria extrativa, e sua implementagao ¢ vista
como fundamental para o desenvolvimento sustentavel [10]. A aplicacdo e gestao dessas diretrizes ¢ feita por um
sistema de gestdo que detalha processos para a identificagdo de riscos, programas de gestdo, capacidades
organizacionais, preparacdo para emergéncias, monitoramento e analise, engajamento das partes interessadas,
comunicagdes externas e mecanismos de reclamagao, e relatdrios continuos para as comunidades afetadas [11].

O Programa de Compensagdes de Negocios e Biodiversidade (BBOP) retine diversas entidades visando
melhores praticas em compensagdes para protecdo da biodiversidade. Os envolvidos buscam mostrar que as
compensagdes podem ser mais eficazes do que abordagens tradicionais, auxiliando empresas a operar de forma
responsavel e econdmica. O BBOP advoga pelo principio de "nenhuma perda liquida" (no net loss — NNL) e,
preferencialmente, "ganho liquido" (net gain — NG) de biodiversidade.

Em 2012, o BBOP langou normas orientando o desenvolvimento consciente sem perda de biodiversidade.
Essas diretrizes seguem a hierarquia de mitigacdo, um conceito central na conservagdo ambiental, que enfatiza a
prevengao de danos. A hierarquia possui quatro etapas: evitar o impacto, minimizar danos, restaurar ecossistemas
e, finalmente, compensar quando os impactos sdo inevitaveis (Figura 1).

Etapas para o

No Net Loss

ﬂ Impactos Predibvos
‘ Compensacio ‘ m Prevencio
+

Ganho Liguido Mitigacdo/Restauracdo

Impacto positive sobre a
biodiversidade

-\
Impacto negativo sobre a Impacto Negativo
biodivarsidade W Remaneascente

Figura 1 — Hierarquia de mitigag¢@o de impactos ambientais usando NNL e NG de biodiversidade.
Fonte: adaptado de Conservation Strategy Fund (CSF-Brasil) [12].

Compensag3o

A natureza critica dos habitats ¢ enfatizada em regulamentacdes do BBOP, exigindo compensagdes que
nao sé evitem perdas, mas alcancem um ganho liquido nos casos de habitats criticos. O BBOP estabelece que
uma verdadeira NNL ¢ mais vidavel quando ha um processo quantitativo de ganhos, que considera riscos € a
imprevisibilidade de projetos de compensagao [13].

Os termos NNL e NG tém obtido destaque nos debates sobre preservagao da biodiversidade na tltima
década. Ambas as estratégias sdo reconhecidas por sua capacidade de equilibrar o desenvolvimento economico
com a conservag¢ao da natureza. Na pratica, empresas adotam objetivos de NG em seus planos de desenvolvimento

sustentavel, tornando-se um movimento crescente que reflete o compromisso delineado pela ONU para a Agenda
2030 [14].
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No contexto ambiental, "compensagao" e "offset" referem-se as medidas para contrabalangar os danos
ambientais. Enquanto a compensagdo ambiental ¢ um termo amplo que abrange agdes como restauragao ou
criacdo de habitats para equilibrar impactos negativos, o offset € mais especifico e quantitativo, visando metas
claras de conservagdo como "nenhuma perda liquida — NNL" ou "ganho liquido — NG" de biodiversidade [15].
Porém, ¢ necessario que a linha base de comparagao, para estabelecer o que de fato pode ser perdido ou ganhado,
seja muito bem estabelecida; caso contrario, as avaliagdes podem ser equivocadas [16]. Além disso, € importante
destacar que nenhuma perda ou ganho liquido de biodiversidade pode ndo representar a manutencdo adequada
dos servigos ecossistémicos locais [17].

Desde que a compensacao ambiental comegou, em meados da década de 1970, varios métodos para avaliar
a biodiversidade foram concebidos, € a proposi¢do de que os empreendimentos combinados com a compensagao
poderiam prosseguir sem perda para a biodiversidade, habitats e servigos ecossistémicos, tem sido compreensivel.
Apesar de um conjunto de controvérsias, a compensacao da biodiversidade ganhou amplo apoio politico e
empresarial [2].

Em 2016, o setor industrial publicou os principios de desenvolvimento de boas praticas para ganho liquido
de biodiversidade, no intuito de seguir uma 'hierarquia de mitigagdo' para evitar e minimizar os impactos sobre a
biodiversidade e obter ganhos pela criagio ou restauracdo de habitats no local de interferéncia de
empreendimentos ou fora dele [18]. Nesse sentido, os ganhos devem ser obtidos no que diz respeito a composigao
das espécies, estrutura do habitat, funcionamento dos ecossistemas ¢ valores culturais associados a
biodiversidade, e o ponto central para o desenho de uma compensacdo de biodiversidade ¢ a quantificacao
transparente das perdas e ganhos de biodiversidade em locais de impacto direto de empreendimentos ou das
compensagoes correspondentes [13]. Os ganhos em relagdo as perdas sao um desafio por duas razdes principais:

1. adiversidade bioldgica, como um amplo conceito unificador, é entendida como abrangendo todas
as formas de vida, niveis e combinagdes de variagdo natural, em todos os niveis de organizagdao
biologica, bem como diferentes tipos de uso humano e valores culturais [19]. Os elementos de
composi¢ao (como espécie ou grupos de espécies), estruturais (como abundancia da vegetacao) e
funcionais (como ciclagem de nutrientes) sdo todos essenciais para a biodiversidade. No entanto,
as compensagdes de biodiversidade s6 podem ser mensuradas para um conjunto pequeno de
componentes da biodiversidade [20]; e

2. qualquer projeto de compensacdo de biodiversidade € caracterizado pelo conjunto de impactos
definidos por tipo, escala e intensidade, e pelos locais de compensagdo, sua condig¢do atual do
ambiente e recursos financeiros disponiveis. A variacdo associada das condi¢des locais ¢
parcialmente refletida na multiplicidade de procedimentos usados para avaliar a perda de
biodiversidade, e novos métodos estdo sendo desenvolvidos e testados. Nao existe uma abordagem
unica para todos, e por isso uma abordagem flexivel e adaptativa é necessaria para alcangar
resultados de conservacdo de longo prazo. Para garantir as melhores praticas, projetos individuais
podem trabalhar a partir de um conjunto de principios comuns ao projetar e implementar
compensagdes para ndo atingir a perda liquida de biodiversidade [13].

A compensacdo deve atender a critérios como equivaléncia, adicionalidade, permanéncia e limites,
assegurando que estejam alinhadas com a realidade socioecondmica e governanga local, e que as medidas de
compensagdo gerem ganhos ambientais comparaveis as perdas ambientais [17]. Nesse sentido, varios métodos
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avaliam a biodiversidade com o propdsito de permitir investimentos sem perdas para habitats e servigos
ecossistémicos. As boas praticas desenvolvidas para o setor industrial objetivando o calculo de ganho liquido de
biodiversidade seguem a hierarquia de mitigacao, obtendo ganhos por meio da criagao ou restauracdo de habitats,
demonstrando uma quantifica¢do transparente de ganhos e perdas de biodiversidade [21]. A hierarquia de
mitigacdo possui abordagens flexiveis necessarias para alcancar resultados de conserva¢do a longo prazo,
priorizando rigorosamente a conservacao [1].

A utilizagdo de novas metodologias de sustentabilidade no setor industrial enfrenta varios desafios. A
cultura organizacional muitas vezes prioriza a eficiéncia e reduz custos, o que cria resisténcia a mudancgas. Os
altos custos iniciais para tecnologias e reestruturagdes podem ser um obstaculo, assim como a falta de
conhecimento sobre praticas sustentaveis. A adaptacdo a regulamentacdes mutdveis e a integragdo de novas
metodologias aos sistemas existentes também sdo complexas. Além disso, alinhar as expectativas de diferentes
stakeholders e avaliar o desempenho das iniciativas de sustentabilidade pode ser dificil. A sustentabilidade dos
fornecedores ¢ outro desafio a ser superado, j4 que para lidar com isso, as empresas podem investir em
capacitacdo, buscar parcerias estratégicas e participar de iniciativas colaborativas, incorporando praticas
sustentaveis no planejamento estratégico para promover uma operagao mais sustentavel.

Alcangar "nenhuma perda liquida", equilibrando impactos com medidas de conservagao, ¢ o alvo central.
O termo "impacto liquido positivo" refere-se a quando os ganhos excedem as perdas. A "mitigacdo
compensatoria" € usada quando € necessario compensar impactos residuais, mas ainda ndo ¢ claro como
determinar ¢ mensurar essas compensagoes [2].

A sustentabilidade corporativa permite que o setor privado estabeleca objetivos especificos e mensuraveis
em relagdo a biodiversidade, importantes para o desenvolvimento de métricas ¢ métodos de avaliagdo eficazes
[22]. Ainda que haja progresso, ¢ um desafio aprimorar essas praticas, visando atender aos objetivos de
sustentabilidade através da definicdo e mensuragdo dos componentes da biodiversidade. Dada a complexidade
em medir toda a biodiversidade, foca-se em componentes-chave, mantendo as medidas alinhadas com as metas
desejadas [23]. Métricas de biodiversidade bem elaboradas e cientificamente validadas sdo aplicadas para calcular
perdas e ganhos, criando uma "moeda" fiel para o valor da biodiversidade. Uma métrica apropriada permite a
comparagdo de habitats e espécies quantificavel e comercializavel [24].

A selecdo de métricas para quantificar a biodiversidade ¢ um campo em expansdo, ainda sem uma
abordagem universal. A biodiversidade ¢ intrinsecamente dificil de medir e comparar quantitativamente.
Nenhuma métrica pode descrever a biodiversidade como um todo. No entanto, métodos foram desenvolvidos para
calcular a perda e ganho de determinados valores de biodiversidade. Estes podem se concentrar no hébitat como
um proxy Util para a biodiversidade como um todo (como 'hectares de qualidade', medida de area de habitat x
condi¢do), que sdo consideradas como métricas agregadas, ou em um pequeno conjunto de espécies-chave (como
'unidades de distribuicao', medida da propor¢ao da populagdo de uma determinada espécie em um local definido),
serdo consideradas como métricas desagregadas [13].

As métricas eficazes contribuem para a conservagdo do habitat como um indice de satde geral da
biodiversidade. Contudo, nenhum método isolado pode capturar todas as nuances da biodiversidade, exigindo o
uso simultdneo de varias abordagens [25]. Os calculos de compensagdo variam consideravelmente com base nas
peculiaridades de cada projeto, evidenciando a necessidade de adaptar métodos ao contexto local. Essa
flexibilidade ¢ vital para enfrentar os desafios colocados pelas compensagoes, incluindo questdes referentes a
adequagdo de intervengdes e o estabelecimento de condi¢des de linha de base confidveis [26].

As métricas sdo quantitativas e ndo expressam a totalidade da biodiversidade, logo, é necessario o emprego
cuidadoso de regras de troca e outros principios ecoldgicos para garantir nenhuma perda liquida [27]. O sucesso
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das compensacdes exige métricas que se alinhem com principios claros de troca, e a abordagem do ganho liquido
deve ser considerada com cautela para garantir resultados de conservagdo a longo prazo, refletindo além de
métricas, a necessidade de solugdes que prezem pela sustentabilidade e conservagao efetiva da biodiversidade
[20].

As disparidades entre os projetos de desenvolvimento e os recursos alocados para a conservacio de
biodiversidade em diferentes paises destacam a complexidade e a falta de uniformidade nos métodos de
compensagdo globais. A estratégia de compensagdo deve considerar previsdes futuras e assegurar que o
investimento na conserva¢ao nao resulte em deslocamento de pressdes sobre a biodiversidade, conhecido como
"vazamento" [27]. O alcance da "nenhuma perda liquida" geralmente implica na aplicacdo de multiplicadores,
que ajustam as métricas baseando-se em fatores como incerteza e atrasos na provisao de beneficios de
biodiversidade [10].

Apos essa abordagem conceitual acerca do impacto liquido em biodiversidade, este estudo teve como
objetivo realizar uma revisao sistematica da literatura com analise das métricas que sdo utilizadas para determinar
perdas e ganhos liquidos em biodiversidade e avaliar sua aplicagdo as florestas tropicais, assim como relacionar
as métricas de calculo para analise das perdas e ganhos liquidos disponiveis na literatura, vislumbrando
estabelecer critérios para selecdo das métricas disponiveis com potencial de aplicagdo em florestas tropicais;
descrever e analisar os critérios e variaveis de cada métrica selecionada; e discutir cada métrica considerando suas
premissas e restrigcoes, estabelecendo uma analise comparativa entre os métodos.

Materiais e Métodos

Realizou-se uma revisao sistematica da literatura, durante o periodo de setembro de 2022 e setembro de
2023, sobre métricas de biodiversidade e métodos contabilisticos, seguindo procedimentos padrdes para coletar,
analisar e compilar literatura relevante. Esse método estruturado permite formular conclusdes precisas e eficazes
para mitigar viés.

A revisao sistematica da literatura foi organizada em trés etapas: levantamento, revisao e analise, e
apresentacao de resultados [28, 29]. No planejamento, definiram-se as palavras-chave utilizadas para as buscas,
sendo elas: no net loss method, net impact assessment method, biodiversity offset, habitat offset, environmental
offset, offset metric, offset method, offset gains, net positive impact, mitigation hierarchy. Foram utilizadas as
seguintes plataformas de pesquisa, para a busca das referéncias, utilizando as palavras-chave citadas acima: Web
of Science, Scopus e Google Scholar. Utilizaram-se apenas referéncias publicadas em inglés, cujo texto completo
estava disponivel. A revisdo e analise envolveu a coleta de dados considerando artigos cientificos, estudos nao
publicados, politicas publicas e relatdrios técnicos. Os textos selecionados foram aqueles que, independentemente
do periodo de publicacao: (i) apresentaram relacao direta com a tematica do estudo; (i1) estabeleceram métodos e
métricas para avaliagdo quantitativa da biodiversidade; e (ii1) apresentassem métricas cuja aplicabilidade estivesse
relacionada as florestas tropicais e potencial para avaliar nenhuma perda (NNL) ou ganho liquido (NG) de
biodiversidade. Sendo excluidos: (i) trabalhos duplicados; (ii) textos conceituais; e (iii) trabalhos sem descricao
metodoldgica suficiente, que inviabilizasse a comparacdo ou avaliagdo da eficiéncia da métrica. No entanto,
apesar de estabelecidos os critérios, conforme apresentado acima, os resultados das buscas e o registro de forma
detalhada em cada etapa do processo de triagem, como, por exemplo, o numero de referéncias totais retornadas
em cada base, bem como as exclusdes em cada fase de refinamento e a remog¢do por duplicidade, ndo foram
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preservados. Dessa forma, a reprodutibilidade integral do processo de busca e selecdo, realizado neste trabalho,
apresenta limitacoes.

Dessa maneira, as referéncias selecionadas permitiram que as métricas analisadas pudessem ser avaliadas
quanto a sua aplicabilidade de forma compativel com padrdes internacionais como a Performance Standard 6 [8].
A selecao das métricas para a avaliacdo da biodiversidade levou em consideracado seis critérios: Tipo (Agregada
ou Desagregada), Objetivo, Vantagens e Desvantagens, Contexto de Paisagem, Controle e seus Multiplicadores.
Primeiramente, a importancia de utilizar tanto métricas agregadas quanto desagregadas foi destacada, garantindo
uma abordagem abrangente. A avaliagdo comparativa se baseou em padrées que foram principalmente
desenvolvidos para hébitats terrestres, assegurando que as métricas fossem aplicaveis a contextos relevantes.
Além disso, foram analisadas as vantagens e desvantagens de cada métrica para entender melhor suas implicagdes
e eficacia. Outro critério importante foi a consideracao de apenas aquelas métricas que incorporam fatores de
paisagem, reconhecendo a complexidade e diversidade dos ecossistemas. As métricas selecionadas também
precisavam levar em conta uma andlise em relacdo a linha de base, o que ¢ fundamental para medir impactos
adequadamente. Por fim, a presenca de multiplicadores objetivos ¢ adequados nas métricas foi avaliada,
contribuindo para a precisao e aplicabilidade das analises realizadas.

O conjunto desse levantamento vislumbrard as métricas encontradas, descrevendo caracteristicas como
ano de desenvolvimento, desenvolvedor, tipo de métrica e objetivos e uma descricao geral detalhada, assim como
as vantagens, desvantagens, contexto de paisagem e outros atributos relevantes para cada métrica, sob uma
perspectiva de analise de conteudo.

Resultados e Discussao

Como resultado, foram selecionadas para analise 20 referéncias com base nos critérios estabelecidos. No
Material Suplementar sdo apresentadas todas as métricas utilizadas, bem como uma andalise comparativa detalhada
(Tabela Suplementar 1). Elas foram desenvolvidas em diferentes paises, como Australia, Franca, Alemanha,
Africa do Sul e Estados Unidos, e algumas estdo sendo testadas na Europa e Reino Unido. Nesses paises, essas
métricas acabaram sendo a maior referéncia, pois sdo neles que a compensagdo ambiental ¢ mais amplamente
pesquisada [25].

Foram selecionadas cinco métricas que, em concordancia com os pardmetros de avaliagdo, em conjunto,
expressam as perdas e ganhos liquidos em biodiversidade para ecossistemas terrestres, podendo ser aplicadas para
o contexto das florestas tropicais:

e Biodiversity Significance Index (BSI) [30];
e Biodiversity Metric 3.0 (Defra) [31];

e Net Impact Assessment (WBCSD/CSI) [32];
e Loss Gain Calculator [33]; e

e Disaggregated Model [34].

Biodiversity Significance Index (BSI) [30]

Essa métrica avalia o valor da biodiversidade considerando trés medidas substitutas, o contexto da
paisagem (VC), significdncia de conservagdo (CS) e condi¢do da vegetacdo (LC). A avaliacdo do contexto da
paisagem considerou tamanho e localizagdo na paisagem, enquanto a significancia de conservacao pontuou a
quantidade e a probabilidade de persisténcia de componentes da biodiversidade na paisagem. A condi¢ao da
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vegetacao avaliou a presenga de componentes criticos do habitat (como espécies ameacgadas de extingao) e outros
recursos necessarios. A pontuacao final do indice de significancia da biodiversidade (BSI) foi obtida combinando
essas medidas. A mudang¢a no uso e ocupagdo da terra foi avaliada através do indice de beneficios da
biodiversidade, considerando a possivel alteracdo na condi¢ao da vegetacao e na classificagdo de significancia de
conservagdo. Se BSIimpacto < BSloffset, indicava auséncia de perda/ganho liquido de biodiversidade.

Célculo da métrica:

(LC+CSHxVC . _
X Area impacto (ha)

BSI impacto

200
(LC+CSHxVC .
BSI of fset = 500 X Area of fset (ha)

Onde:

LC = Contexto de paisagem

CS = Significado de conservacao

VC = Condicao da vegetagdo

Vantagens:

1) inclui varidveis da paisagem relevantes para fendmenos ecologicamente significativos;
2) inclui a importancia da conservagao das espécies florestais; e
3) fornece uma medida da qualidade da area.

Desvantagens:

1) limitacdes relacionadas aos tipos de vegetacao sem presenca de arvores;

2) os valores individuais sao transformados em um tnico valor final, ndo sendo possivel identificar a causa
ou origem do estresse apenas pelo valor da métrica; e

3) avalia apenas ao nivel do habitat , embora incorpore o nimero de arvores.

Biodiversity Metric 3.0 (Defra) [31]

Essa métrica, aliada a orientacdo profissional e conhecimento ecologico, permite medigdes consistentes e
robustas da biodiversidade. Sua aplica¢do informa o planejamento, projeto, gestdo de terras e tomada de decisdes.
Usada em todas as fases de um projeto, otimiza o design, testa conformidade com expectativas e avalia o valor
da unidade de biodiversidade, perdas e ganhos, eficicia na criagdo ou melhoria de habitats e comparacao de
planos.

Projetada para habitats terrestres e intermarés no Reino Unido, refor¢a a hierarquia de mitigagao,
priorizando a retencdo de habitats existentes. Considera habitats como proxy para biodiversidade, convertendo-
os em unidades de biodiversidade. A condi¢do do habitat, uma medida "intra-hébitat", compara com o estado
ecologico ideal, permitindo aferir a variagdo na qualidade. O valor estratégico, ligado a localizagdo espacial,
atribui valor adicional a habitats de importancia estratégica.

Este método calcula o impacto liquido de biodiversidade quando o valor do impacto € menor ou igual ao
valor da compensagao.
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Célculo da métrica:
Impacto = {( Nivel de importancia do habitat X Condicdo do habitat X Valor estratégico)
x Area (ha)}

Of fset = {( Nivel de importancia do habitat X Condicao do habitat X Valor estratégico)
X Area (ha)} X Multiplicadores (tempo, complexidade, localizagio)

Vantagens:

1) fornece uma medida de qualidade de area;

2) a métrica pode ser usada em todos os estagios de um projeto, desde a selecao do local e avaliacao das
opgdes até o projeto detalhado; e

3) pode ser adaptada para ambiente marinho.

Desvantagens:

1) desenvolvida para atender os diferentes tipos de ecossistemas do Reino Unido (distin¢do especifica);
2) os valores unitarios de biodiversidade gerados pela métrica 3.0 sdo exclusivos dela e ndo podem ser
comparados aos resultados da unidade da versdo 2.0, a métrica Defra original ou qualquer outra métrica
de biodiversidade. Além disso, os trés tipos de unidades de biodiversidade geradas por esta métrica (para
areas, sebes e habitats fluviais) sdo Gnicos e ndo podem ser somados; €

3) impactos em habitats criticos ndo sdo adequadamente medidos por essda métrica.

Net Impact Assessment (WBCSD/CSI) [32]

A Net Impact Assessment (NIA) ¢ uma métrica desenvolvida para auxiliar empresas de cimento na
medicdo consistente e padronizada de seus impactos na biodiversidade, visando avaliar o impacto liquido de
jazidas e areas de mineragdo. A localizagdo ¢ baseada na avaliag@o de habitat e critérios relacionados as espécies,
comparando a area de cobertura, importancia, qualidade e condi¢ao do hébitat nos momentos pré, durante e pos-
extragao/operacao.

Para realizar a NIA sdo necessarias entradas como dados historicos, avaliagdo prévia de impacto ambiental
e social (ESTA), levantamentos de hébitat, fotos de satélite/aéreas e depoimentos de especialistas. A metodologia
considera tanto impactos negativos (desmatamento, infraestrutura, operagdes no local), quanto positivos
potenciais (restauracao de areas degradadas, contribuicdes para prote¢do de areas de biodiversidade, restauracao
ecologica).

O impacto liquido ¢ calculado a partir do valor da biodiversidade de cada habitat, do indice de
biodiversidade e da comparacao entre a linha de base e 0 momento de anélise. A NIA permite que as empresas
determinem o status de seu impacto na biodiversidade e seu progresso em alcangar um impacto liquido positivo,
envolvendo especialistas e métricas apropriadas em niveis local, nacional e internacional, demonstrado através
de um exemplo de aplicacdo do método Net Impact Assessment (NIA) (Figura 2).
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Linha de base Momento de analise
Legenda Legenda
Habitat Habitat
[] Pastagem [] Pastagem
[ Froresta Natural [ Floresta Natural
|:| Floresta de plantacéo - Zona reabilitada (estabelecida)
- Rio Zona reabilitada (em progresso)
[ Terras umidas B Rio

[ Terras tmidas

_— _—

Figura 2 — Classifica¢do ¢ mapeamento de habitat. Na linha de base € no momento da analise (apds 35 anos).
Fonte: adaptado de WBCSD [32].

Calculo da métrica:
BV =(x C x A)

Bl = (XBV)/(Z4)

NI = Bl momento da andlise — Bl linha de base

Onde:
I = Importancia do habitat
C = Condigao do habitat
A = Area de cobertura do habitat
NI = Impacto liquido
Vantagens:

1) dependendo dos objetivos da avaliagdo e dos resultados desejados, uma empresa pode decidir aplicar a
metodologia em um tnico local ou em todo o portfolio (nivel corporativo). A selecao do local, no entanto,
nao deve ser limitada apenas aos de alto valor de biodiversidade;

2) a metodologia NIA focada na biodiversidade foi demonstrada como eficaz;

3) robustez e credibilidade; a metodologia compara a situacdo pré-pedreira/operagdo e aquela no momento
da andlise, com base numa ampla gama de informacgdes disponiveis; e

4) facilidade de uso para ndo ser proibitivamente caro ou demorado para implementar. A metodologia foca
exclusivamente na biodiversidade, ao invés de aspectos sociais ou ambientais mais amplos, € envolve o
uso de informacgdes existentes (dados secundarios). Quando esta informagdo ndo for adequada para
avaliagdo, especialmente em locais de alto valor de biodiversidade, inventarios de campo devem ser
realizados para identificar os tipos de habitat.

Desvantagens:

1) métrica relativamente recente; e

2) desenvolvida e projetada para medir o impacto liquido sobre a biodiversidade das atividades de
mineracao de uma empresa de cimento. Precisa de mais testes para outras atividades.

Loss Gain Calculator [33]
A métrica proposta tem como objetivo criar uma calculadora simples para quantificar o ganho de
biodiversidade necessario para compensar uma quantidade conhecida de perda de biodiversidade. E uma métrica
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desagregada, calculando o valor presente liquido da perda (PVLi) e ganho (PVLGi) para cada atributo de
biodiversidade desejado. Define-se o valor presente da perda (PVL) para um atributo de biodiversidade de um
projeto, considerando o impacto previsto (I), a propor¢do dessa perda atribuivel ao desenvolvimento (PI) e o
desconto (r) ao longo dos anos do projeto (tn). O impacto (I) ¢ estimado separadamente para cada atributo de
biodiversidade, usando unidades especificas para aquele atributo. A propor¢ao do impacto do projeto em um
atributo ¢ dada por PI, considerando fatores como ameagas nao relacionadas ao projeto.

O valor presente do ganho (PVG) gerado pela compensacdo para cada atributo de biodiversidade
impactado pelo projeto ¢ definido levando em consideracao a quantidade bruta de compensagao (O), propor¢ao
adicional (PO) e taxa de eficacia da ag¢ao de gestao proposta (E) ao longo dos anos (Tn).

A métrica visa equilibrar PVL e PVG para cada atributo de biodiversidade, resultando em nenhuma perda
liquida se PVG = PVL para todos os atributos. O deslocamento total (O) necessario para compensar uma
quantidade especifica de perda (PVL) pode ser calculado combinando as equacdes de valor presente da perda
(PVL) e valor presente do ganho (PVG).

Calculo da métrica:
. () x (P
PVLi = (1+—r)tn
(0) x (Po) x (Pi)i
B 1+ nm
0i — (PVL X (1 +1r) tn)
(E x Po)i

PVGi

Onde:
PVL = Valor presente da perda
PVLG = Valor presente do ganho
I = Area de Impacto previsto
Pi = % de impacto previsto
0 = Area de of fset
Po = %de of fset

Vantagens:

1) metodologia facil de ser aplicada;

2) métrica desagregada, pode ser combinada com uma métrica agregada para determinar espécies ou
aspectos do habitat especificos; e

3) fornece uma compensag¢ao de biodiversidade antes dos impactos do desenvolvimento.

Desvantagens:

1) metodologia nova, pouco aplicada. Poucos exemplos praticos de aplicacdo; e

2) o uso de compensagdes de restauracdo ¢ ainda mais restrito em areas onde ha pouca ou nenhuma
obrigacdo existente de conservar a biodiversidade. Assim, as circunstancias em que nenhuma perda liquida
pode ser alcangada usando compensagdes de restauracao sao restritas.
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Disaggregated Model [34]

O Modelo Desagregado utiliza o Valor Presente Liquido da Biodiversidade (NPBV) para fornecer uma
medida de equidade na troca de biodiversidade. Ele e

strutura hierarquicamente os elementos da biodiversidade em trés niveis: tipo, componente ¢ atributo.
Cada atributo ¢ avaliado individualmente usando o NPBV, demonstrando nenhuma perda liquida no nivel de
atributo. Ao agregar para o nivel de componente, o NPBV ¢ retido como saida, identificando explicitamente
quaisquer compensagdes entre os atributos. No entanto, a agregacao s6 ocorre dentro dos componentes da
biodiversidade, ndo entre eles.

O modelo identifica "vencedores e perdedores" na troca, destacando areas onde nenhuma perda liquida ¢
demonstrada para alguns atributos, mas ndo para outros. Isso permite ajustes nas agdes de compensacao, como
aplica-las a uma area maior ou modelar agdes adicionais para aumentar o ganho de biodiversidade no local de
compensagdo. Os resultados podem ser avaliados no nivel do componente, produzindo um NPBV no nivel
primario de interesse.

Calculo da métrica:

(Atributo p6s of fset — Atributo pré of fset) Incerteza Offset}

BV local d t= X X
ocal de of fse { Benchmark (1+d)t 1
, (Atributo pos of fset — Atributo pré of fset)  Offset
BV local impacto = X }
Benchmark 1

NPBV = BV local de of fset — BV local impacto
Onde:
d = taxa de desconto
t = tempo para se alcangar o objetivo

Vantagens:

1) metodologia facil de ser aplicada;

2) métrica desagregada, pode ser combinada com uma métrica agregada para determinar espécies ou
aspectos do habitat especificos;

3) possui potencial de aplicagdo do Modelo Desagregado para estimar trocas desiguais da biodiversidade;
e

4) para apreciar totalmente essa vantagem, voltamos a ateng¢ao para a importancia das moedas no comércio
de biodiversidade e porque a (des)agregacdo ¢ importante.

Desvantagens:

1) métricas mais desagregadas podem ser mais caras e complicadas de usar do que métricas mais
agregadas, uma vez que substituem medidas compostas unicas por muitas medidas separadas, cada uma
das quais deve ser contabilizada separadamente. Métrica tecnicamente mais complexa € com maior custo
de execucao;

2) cenérios contrafactuais irrealistas sdo um problema na pratica de compensacdo de biodiversidade.
Assume um cenario em uma linha de base estatica (sem perda ou ganho de fundo esperado). Ao fazer essa
suposi¢cdo, o Modelo Desagregado desconsidera os ganhos obtidos ao evitar perdas (como através da
protecdo e manutencdo da condi¢cdo que de outra forma diminuiria) e aceita os ganhos que teriam ocorrido
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de qualquer maneira na auséncia da compensacao (como a condi¢cao de um local estd melhorando sem
intervengao); e

3) o Modelo Desagregado depende de um multiplicador simplista para explicar a incerteza das agdes de
compensagdo, nao levando em consideracdo quaisquer outras formas teoricas, técnica, operacional,
institucional e financeira de incerteza que deve ser tratada fora do modelo durante o design offset.

A perda de biodiversidade, um dos desafios ambientais mais criticos que enfrentamos hoje, ¢ resultado de
uma interagdo complexa de fatores antropogénicos [4]. A degradacdo do habitat devido a expansdo urbana,
desmatamento, introdugdo de espécies invasoras, agricultura intensiva e mineragdo, juntamente com a polui¢ao
do ar e da dgua, tem um impacto significativo na redugao das populacdes de espécies [6].

O IPBES (Plataforma Intergovernamental de Ciéncia e Politica sobre Biodiversidade e Servigos
Ecossistémicos) identifica diversas fontes de pressdo sobre a biodiversidade que levam a sua diminuicdo e
degradacdo. Entre elas, destacam-se a alteragdo no uso e ocupagdo da terra, que transforma habitats naturais em
areas agricolas ou urbanas, resultando em fragmentagao de ambientes. A exploracao excessiva de recursos, como
pesca e caga insustentaveis, que juntos contribuem para a redugdo das populagdes de espécies nativas.

Além disso, as mudancas climdticas afetam os padroes de migracdo e reproducdo das espécies,
aumentando sua vulnerabilidade [3]. A polui¢do, impulsionada por produtos quimicos e plasticos, degrada os
ecossistemas, enquanto as espécies invasoras competem com as nativas, desestabilizando os habitats.
Intervengdes como a construcdo de barragens e drenagens de pantanos alteram ainda mais a dindmica natural.
Essas pressoes interagem de forma complexa, intensificando a perda de biodiversidade e prejudicando os servigos
ecossistémicos essenciais a vida e a economia. A mitigacao desses impactos requer agdes coordenadas em niveis
global e local [35], j& que esses fatores atuam sinergicamente, exacerbando a perda de biodiversidade e ameagando
a estabilidade dos ecossistemas em todo o mundo [36].

Alcancar compensagdes de biodiversidade ecologicamente viaveis a longo prazo requer a consideragao do
contexto mais amplo da paisagem. Isso envolve a integracdo de informagdes sobre a paisagem terrestre ou
marinha de forma mais ampla (como dados espaciais sobre uso e ocupacdo da terra, propriedades particulares e
biodiversidade) no processo de implementacao de projetos de compensagdo. A escolha da métrica ou abordagem
de compensacdo de biodiversidade mais apropriada depende das circunstancias especificas e deve ser adaptada
as condigoes locais [23].

Pode ser necessario o uso de varias métricas, € uma combinacao de métricas agregadas e desagregadas
pode proporcionar uma compreensao melhor dos resultados de compensagdo. Além disso, avaliacdes qualitativas
baseadas em opinides de especialistas podem ser uteis para informar a tomada de decisdes juntamente com as
métricas [22]. Nesse sentido, este estudo buscou contribuir no agrupamento de métodos e métricas de
compensagado eficazes, que auxiliem iniciativas organizacionais publicas e privadas, para um desenvolvimento
industrial e econdmico mais sustentdvel, subsidiado a partir de pardmetros que mitiguem impactos a
biodiversidade nas florestas tropicais. No entanto, cabe ressaltar que os impactos sobre a biodiversidade e os
ecossistemas requerem atencao, pois ainda ha equivocos na avaliagdo de impactos positivos, apesar do longo
historico de desenvolvimento do processo de licenciamento ambiental no Brasil [37].

Consideracoes Finais

Este estudo promoveu uma discussdo sobre métricas que se utilizam de indicadores ecologicos com o
objetivo de quantificar perdas e ganhos liquidos em biodiversidade para fins de compensa¢do. Trata-se de uma
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abordagem relativamente recente proveniente de um movimento mundial que vem ganhando escala e com
potencial de ser implementada no Brasil.

Trazer subsidios para dimensionar perdas e ganhos liquidos em biodiversidade possibilita o
estabelecimento de politicas publicas mais adequadas com vistas a reduzir o impacto ambiental a sociedade,
causado pelas proprias atividades antropicas e proporciona que as areas de compensacdo ambiental alcancem
ganhos positivos liquidos, resultando na melhoria da qualidade ecologica do habitat.

Existem diversas métricas disponiveis na literatura para se avaliar perdas e ganhos liquidos em
biodiversidade e este estudo demonstra o potencial de utilizagcdo dessas métricas para se avaliar o desempenho
das compensagdes ambientais pela supressao de florestas tropicais.

Por fim, ¢ importante que se definam as métricas para que se tenha uma boa medida de nenhuma perda ou
algum ganho liquido de biodiversidade para que as medidas de compensacao sejam eficazes e eficientes. A partir
desse levantamento e das métricas selecionadas, sera viavel a aplicagdo dessas metodologias para se mensurar a
biodiversidade sob a 6tica de nenhuma perda ou ganho liquido, sendo um passo importante para o efetivo ganho
ambiental nas areas de compensagao.
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