208 HHSE

PRODEMA .  usc  UFRN UFPB UFPE  UFS UESC

e~
[~
ne-

&

S,

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE FILOSOFIA E CIENCIAS HUMANAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS GEOGRAFICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM DESENVOLVIMENTO E MEIO AMBIENTE

JOSIMAR VIEIRA DOS REIS

PAGAMENTO POR SERVICOS AMBIENTAIS (PSA) EM BACIAS HIDROGRAFICAS:
utilizacdo da modelagem hidrologica e valoracio ambiental como ferramentas para politica

ambiental em Pernambuco

Recife
2023



JOSIMAR VIEIRA DOS REIS

PAGAMENTO POR SERVICOS AMBIENTAIS (PSA) EM BACIAS HIDROGRAFICAS:
utilizacdo da modelagem hidrologica e valoracio ambiental como ferramentas para politica

ambiental em Pernambuco

Tese apresentada ao Programa de Pos-Graduagdo em
Desenvolvimento e Meio Ambiente da Universidade
Federal de Pernambuco, como requisito para a
obtengao do titulo de Doutor em Desenvolvimento ¢
Meio Ambiente. Area de concentracio:
Desenvolvimento ¢ Meio Ambiente.

Orientadora: Profa. Dra. Josicléda Domiciano Galvincio

Coorientador: Prof. Dr. Mario de Miranda Vilas Boas Ramos Leitao

Recife
2023



Catalogac@o na fonte
Bibliotecaria Maria Janeide Pereira da Silva, CRB4-1262

R375p

Reis, Josimar Vieira dos.

Pagamento por servigos ambientais (PSA) em bacias hidrograficas :
utilizacdo da modelagem hidrologica e valoragdo ambiental como
ferramentas para politica ambiental em Pernambuco. / Josimar Vieira dos
Reis. —2023.

151 f. :il. ;30 cm.

Orientadora : Prof*. Dr*. Josicléda Domiciano Galvincio.

Coorientador : Prof. Dr. Mario de Miranda Vilas Boas Ramos Leitdo.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Pernambuco, CFCH.
Programa de Po6s-Graduagdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente,
Recife, 2023.

Inclui referéncias, apéndices ¢ anexos.

1. Meio ambiente. 2. Gestdo ambiental — Aspectos econdmicos. 3.

Recursos naturais. 1. Galvincio, Josicléda Domiciano (Orientadora). II.
Leitdo, Mario de Miranda Vilas Boas Ramos (Coorientador). III. Titulo.

363.7 CDD (22. ed.) UFPE (BCFCH2023-032)




JOSIMAR VIEIRA DOS REIS

PAGAMENTO POR SERVICOS AMBIENTAIS (PSA) EM BACIA HIDROGRAFICA:
utilizacdo da modelagem hidrolégica e valoracao ambiental como ferramenta para politica

ambiental em Pernambuco

Tese apresentada ao Programa de Pos-Graduagdo em
Desenvolvimento e Meio Ambiente da Universidade
Federal de Pernambuco, como requisito para a
obtencao do titulo de Doutor em Desenvolvimento e
Meio Ambiente.

Aprovado em: 15/ fevereiro /2023

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Josicléda Domiciano Galvincio (Orientadora)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Mario de Miranda Vilas Boas Ramos Leitao (Coorientador)
Universidade Federal do Vale do Sao Francisco

Profa. Dra. Luciana Mayla de Aquino Fran¢a (Examinadora Externa)
Instituto Federal do Parana

Profa. Dra. Maria Fernanda Abrantes Torres (Examinadora Externa)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Inaja Francisco de Souza (Examinador Interno Rede PRODEMA)
Universidade Federal de Sergipe

Prof. Dr. Daniel Caixeta Andrade (Examinador Externo)
Universidade Federal de Uberlandia



Dedico este estudo a minha mae
Janeide Vieira dos Reis e meu pai

Josué Alves dos Reis Filho.



AGRADECIMENTOS

Agradego a minha sempre amada mae (Janeide Vieira Dos Reis) que me ama e nunca
deixou de acreditar em mim a ela devo tudo. Como também aos meus demais familiares.
Agradeco a minha namorada Cynthia Patricia, que me deu total apoio.

Agradeco aos meus professores orientadores, professora Josicléda Galvincio e professor
Mario Miranda, pelos ensinamentos e conselhos nesta pesquisa. Os dois foram bons parceiros
nessa ardua caminhada.

Aos meus grandes amigos: Tayran Oliveira, Pedro Ferreira, Elisabeth Regina, Jadson
Freire, Ygor Cristiano, Henrique Ferreira, Carlos Lima, Luciana Mayla, Rodrigo Miranda,
Eleonora Weber, Jodo Antdénio, Joélia Natédlia, Sidney Santana, Viviane Pedrosa, Michelle
Valeriano, Renata Lyra, Marcos Pinto, Jean Darlan. Grato! Grato! Grato! Agradego a Solange
e Tarcisio da secretaria do PRODEMA/UFPE. Agradeco também aos professores que aceitaram
participar da banca final e a todo corpo docente do PRODEMA/UFPE.

Esta pesquisa foi possivel, gragas ao apoio financeiro da Fundagao de Amparo a Ciéncia
e Tecnologia do Estado de Pernambuco (FACEPE), que financia a bolsa de estudos de
doutorado processo (PBPG-1157-9.25/18), além de ter concedido o Auxilio Mobilidade
Discente (AMD-0068-2.00/19) para coleta de dados em campo. Como também, agradeco a
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e ao Programa de Poés-Graduacdo em
Desenvolvimento ¢ Meio Ambiente (PRODEMA). Ao Laboratorio de Sensoriamento e
Geoprocessamento (SERGEO) e ao Laboratdrio de Meteorologia (LABMET) da Universidade
do Vale do Sao Francisco (UNIVASF) por todo o apoio. Agradeco a todas as pessoas que
participaram da coleta de dados no ano de 2019 nas cidades que fazem parte da bacia do Riacho
do Pontal-PE.

Por fim, sou grato de corag¢do a todos os brasileiros, verdadeiros financiadores das
universidades publicas, na qual tive a oportunidade de estudar. Posso falar em alto e bom tom

que seus impostos estao sendo recompensados.



“Eu sou apenas um rapaz latino-americano sem dinheiro no banco e sem parentes importantes”

(BELCHIOR, 1976).



RESUMO

A importancia da agua para a vida e para o desenvolvimento motivou debates que construiram
caminhos para a mitigacdo dos riscos de escassez hidrica e de estratégias para a gestdo das
bacias hidrograficas. Aliado a isso e buscando conciliar a conservagao e a protecdo das
vegetagdes nativas com a promog¢ao de incentivos financeiros, surgiu no cendrio internacional
e nacional o instrumento econémico de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA). No Brasil,
experiéncias ganham destaque, como no caso do programa produtor de agua da Agéncia
Nacional de Aguas ¢ Saneamento Basico (ANA). O estado de Pernambuco sofre as diversas
consequéncias da acdo do homem sobre o meio ambiente e os recursos hidricos. Uma das a¢des
antropicas que contribuem para esse quadro ¢ o desmatamento do seu ecossistema
predominante: Caatinga. O bioma possui apenas 50% da sua cobertura vegetal original. Nesse
sentido, Pernambuco disciplinou o instrumento na Lei Estadual n® 15.809/2016 que institui a
Politica Estadual de Pagamento por Servigos Ambientais. Em vista disso, este estudo teve como
objetivo avaliar o uso da modelagem hidrologica e da valoragdo ambiental na tomada de decisao
em projeto de Pagamento por Servicos Ambientais em bacia hidrografica no Estado de
Pernambuco. Para isso, foi usada a técnica de valoragao ambiental onde utilizou-se o Método
de Valoracao Contingente (MVC) através de 392 questionarios aplicados em 2019. Na
modelagem hidrologica foram preparados os dados de entrada (modelo digital de elevacao,
mapa de classificag@o de solos, mapa de uso do solo, dados meteorologicos) de 1961 a 2021 da
regido que abrange a bacia do Pontal-PE, onde quantificou-se a potencial oferta de Servigos
Ecossistémicos (SE) de regulacdo de agua. Como forma de mensurar as informagdes da
valoragdo foi utilizado o software Statistical Package for the Social Science (SPSS) e a
modelagem hidrologica foi realizada com o Soil and Water Assessment Tool (SWAT) e o
Sistema de Unidades de Resposta Hidrologica para Pernambuco (SUPER). Os resultados
mostram que € possivel o uso da valoragdo ambiental e modelagem hidrolégica como técnicas
para apontar areas prioritarias para o Programa Estadual de Pagamentos por Servigos
Ecossistémicos (PEPSA) em Pernambuco. Visto que a modelagem apontou através de
comparacdo seis sub-bacias com aspectos fisicos/ambientais com indicadores na bacia do
Pontal-PE para o PEPSA. A valoracdo ambiental apontou através dos questiondrios que
(77,92%) dos entrevistados tem disposicdo a pagar pela conservacdo dos servigos

ecossistémicos da agua e que o valor da moda apresentado foi de 10,00 Reais, escolhido por



(26,40%) dos entrevistados. Até o presente momento ndo existe nem um programa de PSA em
constru¢ao ou funcionando em Pernambuco. Contudo, a lei pernambucana deixou de avangar
em muitos pontos, principalmente na forma de atuagdo quanto ao financiamento, a diversidade
das areas e a inclusao para beneficiar os protetores locais. Conclui-se que a bacia do Pontal tem
forte potencial para programas de PSA, onde a modelagem apontou indices satisfatorios em
algumas sub-bacias para esta implantacdo e 0o MVC mostrou que a técnica de valoracdo pode
ser empregada em projetos ambientais. Por fim, a modelagem hidrologica e a valoragdo
ambiental tém forte potencial como técnicas de utilizagdo para o PEPSA e podem nortear os

atores institucionais na politica publica ambiental de PSA em Pernambuco.

Palavras-chave: servigcos ecossistémicos; recursos naturais; compensag¢ao ambiental; politicas

publicas.



ABSTRACT

The importance of water for life and for development has motivated debates that have built
paths for the mitigation of water scarcity risks and strategies for watershed management.
Together with this and seeking to reconcile the conservation and protection of native
vegetations with the promotion of financial incentives, the economic instrument of Payment for
Environmental Services (PES) has emerged on the international and national scene. In Brazil,
experiences gain prominence, as in the case of the water producer program of the National
Agency for Water and Basic Sanitation (ANA). The state of Pernambuco suffers the various
consequences of human action on the environment and water resources. One of the anthropic
actions that contribute to this picture is the deforestation of its predominant ecosystem:
Caatinga. The biome has only 50% of its original vegetation cover. In this sense, Pernambuco
has disciplined the instrument in State Law No. 15.809/2016 that institutes the State Policy for
Payment for Environmental Services. In view of this, this study aimed to evaluate the use of
hydrological modeling and environmental valuation in decision making in a Payment for
Environmental Services project in a watershed in the State of Pernambuco. For this, the
environmental valuation technique was used where the Contingent Valuation Method (CVM)
was used through 392 questionnaires applied in 2019. In hydrological modeling, the input data
(digital elevation model, soil classification map, land use map, meteorological data) from 1961
to 2021 of the region that covers the Pontal-PE basin were prepared, where the potential supply
of Ecosystem Services (ES) of water regulation was quantified. The Statistical Package for the
Social Science (SPSS) software was used to measure the valuation information, and the
hydrological modeling was done with the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) and the
Hydrological Response Unit System for Pernambuco (SUPER). The results show that it is
possible to use environmental valuation and hydrological modeling as techniques to target
priority areas for the State Program of Payments for Ecosystem Services (PEPSA) in
Pernambuco. Since the modeling pointed through comparison six sub-basins with
physical/environmental aspects with indicators in the Pontal-PE basin for the PEPSA. The
environmental valuation indicated through the questionnaires that (77.92%) of respondents are
willing to pay for the conservation of water ecosystem services and that the mode value
presented was 10.00 Reais, chosen by (26.40%) of respondents. To date there is neither a PES
program under construction or functioning in Pernambuco. However, the Pernambuco law has

failed to advance in many points, mainly in the way it operates regarding funding, the diversity



of areas and the inclusion to benefit local protectors. It is concluded that the Pontal basin has a
strong potential for PES programs, where the modeling indicated satisfactory rates in some sub-
basins for this implementation and the CVM showed that the valuation technique can be
employed in environmental projects. Finally, hydrological modeling and environmental
valuation have a strong potential as techniques to be used for PEPSA and can guide institutional

actors in the environmental public policy of PES in Pernambuco.

Keywords: ecosystem services; natural resources; environmental compensation; public

policies.
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1 INTRODUCAO

Um dos maiores desafios da humanidade na atualidade vem sendo solucionar o
problema da escassez hidrica. A questao tem alarmado ndo s6 os grupos cientificos, mas toda a
sociedade civil e o Estado, que buscam solu¢des, sejam cientificamente ou em agdes de gestao
em suas politicas publicas para a conservacao e sustentabilidade da dgua. Por muito tempo, as
economias dos paises tém estado centradas na exploracdo dos Servigos Ecossistémicos (SE),
como o fornecimento de alimentos, energia, recursos minerais ¢ agua. Muitos destes
acontecimentos sao devidos a exploragao dos recursos naturais, que vém causando inimeros
impactos ambientais, gerando preocupagdes em relacdo a sobrevivéncia do homem na Terra
(COSTANZA, 2020; MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005).

Tratando-se de recursos hidricos, o desenvolvimento ndo sustentavel associado a sua
indisponibilidade prejudica a qualidade, comprometendo a capacidade de suprir a demanda na
terra. Segundo 0 WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME (UNITED NATIONS, 2018),
1,2 bilhodes de pessoas no mundo t€m dificuldades de acesso a agua de boa qualidade e, como
agravante, a demanda mundial por 4gua deverd aumentar 55% até 2050. A menos que se busque
um equilibrio entre demanda e disponibilidade, o mundo terd de enfrentar um déficit hidrico
cada vez maior.

Essas condic¢des sdo ainda mais graves quando se trata de regides semidridas. No Brasil,
a regido semiarida corresponde a 982.563,3 km?, ocupando cerca de 11% do territério nacional
(IBGE, 2016). Essa area encontra-se, quase totalmente, no Nordeste brasileiro. Tal regido tem
como particularidades baixas precipitacdes pluviais anuais ¢ uma alta variabilidade espacgo-
temporal, além de alta evapotranspiragdo (GALVfNCIO, 2017; INACIO SILVA et al., 2017;
MONTENEGRO; RAGAB, 2012). Locais semelhantes podem ser encontrados no Paraguai e
na Argentina, contudo, o semidrido brasileiro destaca-se por ser o mais populoso do mundo
(MALVEZZI, 2007; CAMPOS et al., 2017; RUFINO; SILVA, 2017; MARENGO et al., 2018;
PILZ et al., 2019; CAVALCANTE et al., 2019; LEDRU et al., 2020), abrigando uma
populacdo que em grande parte utiliza os recursos naturais para atender as suas demandas.

Mesmo sob condi¢des adversas, como clima seco e terra semiarida, a Regiao Nordeste,
onde esta localizado o semiarido brasileiro, tem importantes bacias hidrograficas, tais quais: a
Bacia do Rio Sao Francisco e a Bacia do Parnaiba, que fornecem muitos servigos ecossistémicos
altamente relevantes para a manuten¢do da vida, bem como para a melhoria na qualidade social
e na potencializagdo e incentivo a economia. Desta forma, essas bacias sdo essenciais para os

municipios contidos nestes territorios.



22

De acordo com Castro et al. (2011), a pesquisa de Servigos Ecossistémicos (SE) em
areas semiaridas avancou para identificar conflitos de interesse entre diferentes setores da
sociedade, priorizando agdes de conservacao e os valores economicos de diferentes servigos
prestados por ecossistemas semiaridos que podem ajudar no desenvolvimento local. A
abordagem dos SE enfatiza as relagdes entre biodiversidade, ecossistemas e suas contribui¢des
as pessoas (DIAZ et al., 2018; MEA, 2005). Na abordagem do cenério de exposi¢io dos SE, os
ecossistemas sao considerados importantes por causa dos multiplos beneficios que oferecem ao
ser humano.

Nesse contexto, e com uma gama consideravel de SE, apresenta-se a Caatinga brasileira
e sua biodiversidade. O bioma contém em sua fauna cerca de 187 espécies de abelhas, 240 de
peixes, 167 de répteis e anfibios, 516 de aves e 148 de mamiferos, com niveis de endemismo
variando de 9% em aves a 57% em peixes (LEAL; TABARELLI; SILVA, 2003). Além disso,
a Caatinga possui em sua flora mais de 1.000 plantas vasculares distribuidas como um mosaico
de florestas tropicais sazonalmente secas e vegetacdo arbustiva, cenarios dotados de beleza
cénica e valor ambiental unicos (MENEZES et al., 2012; VIEIRA et al., 2013).

Entretanto, tamanha biodiversidade contrasta com altos niveis de degradagdo, o que
coloca a Caatinga entre os ecossistemas mais ameagados da Terra, com altas taxas de conversao
da vegetagdo nativa em area de atividade agricola (MIRANDA et al., 2020).

A problematica de maior intensidade no semiarido brasileiro ¢ com certeza a questdo
hidrica, derivada de dois problemas: um de carater natural, decorrente dos periodos de seca, e
outro, relacionado a questao antrépica, representado pelo desmatamento da Caatinga € o uso e
ocupacdo do solo de forma irregular, prejudicando o desenvolvimento dos servigos
ecossistémicos.

A sustentabilidade dos servigos ecossistémicos em areas semiaridas deve ser o objetivo
de um plano de gestdo e, por conseguinte, torna-se necessario mediar os conflitos frequentes
entre utilizadores de 4gua com base em preocupagdes ecoldgicas, economicas, socioldgicas e
cientificas (GUNKEL et al., 2015; SANCHEZ et al., 2018). Para que isso seja viavel, é
necessario entender os valores ecologicos, que sdo determinados por parametros
ecossistémicos, indicando a complexidade, raridade, diversidade, integridade, resiliéncia e
resisténcia dos ecossistemas e a integridade dos seus servigos (GROOT; WILSON;
BOUMANS, 2002).

De acordo com Reis (2018), com o proposito de constituir planos de manejo favoraveis
para garantir a conservagao dos servigos ecossistémicos prestados pela Caatinga, no semiarido

e para outros ecossistemas, as politicas publicas de cardter socioambiental que estdo sendo
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aprovadas pelo governo de Pernambuco, como a Lei 15.809/16, que institui a Politica Estadual
de Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) e cria o Programa Estadual de Pagamento por
Servigos Ambientais, sdo exemplos que visam a conservagao ambiental.

Existem programas exitosos de PSA em diferentes paises. A primeira experiéncia de
PSA no mundo foi desenvolvido na Costa Rica, ja nos Estados Unidos da América o PSA
hidrico ¢ o de Nova York (EUA) envolvendo a Companhia de Agua em 1994, na Franga o
grupo PerrierVittel em 1989 pagou aos proprietarios de fazendas de vacas leiteiras localizadas
na parte alta de uma bacia para que estes melhorassem suas praticas agricolas e para
reflorestarem as areas mais sensiveis, no México o Projeto ScolelTé¢ teve inicio em 1996 na
regido de Chiapas, no Brasil o programa produtor de d4gua em Extrema-MG e tido como um
modelo para o mundo (FURLAN, 2008; LANDELL-MILLS; PORRAS, 2002; TEIXEIRA,
2011; REIS; SILVA, 2019; PERROT-MAITRE, 2006; MUYS, 2021).

Os incentivos de politicas publicas ambientais, nas suas mais diversas formas, como
redu¢do de impostos, isenc¢ao, a concessao de créditos e condigdes mais vantajosas, para aqueles
que zelam, cuidam e reduzem os impactos de suas agdes sobre o meio ambiente sa30 mecanismos
cada dia mais usados no Brasil e no mundo e a longo prazo geram, por si s6, uma mudanga de
comportamento da populagdo (FRIZZO; GRACIA, 2022).

Para Miranda (2017), essas politicas visam regulamentar, empregar esforgos e capital
financeiro em pesquisas para determinar a maxima eficiéncia de explora¢do dos recursos
naturais em longo prazo, levando em consideracao todas as suas implica¢des hidroecologicas.

Face ao exposto, temos o seguinte problema de pesquisa: quais agdes podem ser
realizadas na implantacdo de um Programa de Pagamento por Servigos Ambientais que possam
viabilizar a gestdo dos recursos hidricos na bacia hidrografica do Riacho do Pontal.

A escolha da bacia do Pontal para este estudo se fundamenta pela auséncia de pesquisas
publicadas sobre valoracdo ambiental ¢ de PSA em relacdo a questdo hidrica em regides
semiaridas no Estado de Pernambuco. Mas nada impede que os ativos aplicados neste estudo
possam ser usados em outras bacias. Porém, ¢ oportuno salientar que o Laboratério de
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (SERGEO/UFPE) ¢ pioneiro em seus estudos de
modelagem hidrologica na Bacia do Pontal (GALVfNCIO, MOURA, RIBEIRO, 2006; SILVA,
2014; SILVA et al., 2016; FERREIRA ef al., 2017; GALVINCIO, 2017; MIRANDA, 2017,
GALVINCIO et al., 2018; MIRANDA et al., 2018; MIRANDA et al., 2020), como também
em outras bacias hidrograficas do Estado de Pernambuco (GALVINCIO et al., 2016; MORAIS
et al.,, 2016; PAZ et al., 2018; FRANCA et al., 2020), entdo torna-se proficuo um estudo de
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gestdo para aplicabilidade das varias técnicas que foram desenvolvidas e aplicadas por este
grupo de estudo.

Para compreender o caminho metodolégico do estudo, foi utilizada a valoragao
ambiental com o Método de Valoragao Contingente (MVC), que ¢ um dos métodos de valoragao
ambiental mais utilizado em pesquisas dos SE e no ambito da gestdo de politicas publicas
ambientais, sendo o mais indicado para valorar os recursos ambientais, envolvendo os servigos
ecossistémicos.

Conforme apontam Mattos et al. (2015), esse método tem sido considerado uma das
principais ferramentas analiticas para estimar o valor econdmico de bens e servigos
ecossistémicos que ndo apresentam um valor de mercado.

Outra técnica usada neste estudo foi a modelagem hidrologica. Modelos matematicos
tém sido utilizados em todo mundo por pesquisadores e agentes de governo para simular
processos fisicos e biologicos que enfrentam dificuldades analiticas em funcdo de sua
complexidade ou pelo alto custo associado, especialmente no caso de monitoramentos
continuos em larga escala (ARNOLD, 1998).

Um dos modelos hidrologicos atuais mais utilizados ¢ o SWAT (Soil and Water
Assessment Tool), o qual vem gradualmente ampliando suas fronteiras, pois detém um perfil de
modelagem versatil aos interesses tanto de empresas privadas como de orgdos publicos
(BRESSIANI, 2015). Além do SWAT, foi utilizado o SUPer (Sistema de Unidades de Resposta
Hidrolégica para Pernambuco). De acordo com Galvincio (2021), o SUPer oferece interface
interativa da web e mapas; com dados de entrada do SWAT que sdo pré-carregados; ofertando
resultados que incluem tabelas, graficos e dados de saida; um guia do usudrio, e projetos de
modelagem com desenvolvimento, execu¢do e armazenamento online para os usuarios.

Ademais, foram realizados estudos secundarios sobre a estrutura fundiaria da bacia,
como o Cadastro Ambiental Rural (CAR) e da Producao Agricola Municipal (PAM), assim
como 0 uso e ocupagdo do solo que agregaram informagdes importantes para a analise deste
estudo. Segundo Galvincio (2017), estudar as relagdes existentes entre o conteudo de agua e
variaveis quali-quantitativas para a gestdo pode auxiliar na prevencao dos impactos da escassez
hidrica e da seca climatologica na Caatinga, subsidiando assim, politicas socioambientais.

Sendo assim, este estudo traz ineditismo, porque na area que estd sendo desenvolvido
ndo ha registro de implantagdo da metodologia de PSA nem tampouco de valoragdo ambiental
para conservagao dos recursos naturais na Caatinga. Dessa forma, a andlise das agdes
empreendidas pode contribuir para a gestao dos recursos hidricos a partir da implantagao do

PEPSA (Programa Estadual de Pagamentos por Servicos Ambientais) na area do estudo,
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podendo ser usada pelos stakeholders para futuras propostas ou mesmo para implantacio de
tais politicas publicas ambientais em ambientes semiaridos ou adaptado para outros ambientes

no Estado de Pernambuco.

1.1 HIPOTESE

A técnica de modelagem hidrologica e valoragdo ambiental contribuem como
ferramentas técnicas de formulacdo de uma PEPSA em seu subprograma agua para a bacia

hidrogréfica no Estado de Pernambuco.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

> Avaliar o uso da modelagem hidrologica e da valoragdo ambiental na tomada de decisdo
em projeto de Pagamento por Servicos Ambientais na bacia hidrografica do Riacho do

Pontal no Estado de Pernambuco.
1.2.2 Objetivos especificos

1) Avaliar a dindmica do uso e ocupagdo do solo.
2) Identificar a estrutura fundiaria, configuragdo agricola e o cadastro ambiental rural.

3) Analisar o balango hidrico da Caatinga na bacia.
4) Avaliar a percepg¢ao ¢ a disposi¢ao a pagar sobre os servigos ecossistémicos de regulacao

da agua no semidarido brasileiro.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

2.1 OBJETIVOS DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL (ODS) NO SEMIARIDO
BRASILEIRO: ODS 6 E 15 E SUAS RELACOES NA TEMATICA DO ESTUDO

Em relagdo a questdao hidrica, existe um pensamento mundial de que hd uma grande
abundancia de agua e de biodiversidade em todo o territorio brasileiro. A regido amazonica no
Brasil, muitas vezes, ofusca as aten¢des globais em detrimento do semiarido nordestino. Nessa
regido, fortemente suscetivel as mudancas climaticas (AB’SABER 1999; CONTI, 2005), a
convivéncia humana sustentavel demanda agdes publicas, bem como iniciativas locais e globais.
Entre diversas agdes para uma melhor convivéncia sociedade/natureza, estd atualmente a
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel da Organizacdo das Nagdes Unidas. A
Agenda 2030 abrange temas ligados as dimensdes ambiental, social, econdmica e institucional
do desenvolvimento sustentavel e ¢ composta por 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

(ODS), 169 metas e 232 indicadores (KRONEMBERGER, 2019).

Figura 1 — Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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Fonte: Agenda 2030 — ONU (2015)

O semidrido brasileiro ¢ uma regido onde diversos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) apresentam problemas estruturais graves, causando uma lacuna entre os
niveis atuais dos indicadores e as metas estabelecidas. O conflito que had entre a producao
agricola e pecudria e a sustentabilidade no bioma natural da Caatinga, somado a escassez de
agua, leva algumas regides do semiarido a um processo de desertificagdo (CONTI, 2005)
através de um ciclo vicioso altamente insustentavel. Diante desse contexto, este capitulo trata
diretamente de uma discussdo sobre os ODS 6 e 15, a fim de trazer para o debate a
disciplinaridade e correlacionar os dois objetivos, ja que eles vao ao encontro do tema da tese

que esta sendo estudada em uma bacia hidrogréafica no semiarido brasileiro.



27

O ODS 6 trata de assegurar a disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua e
saneamento para todos. Dos objetivos relacionados ao meio ambiente pode-se destacar o ODS
6, seu estabelecimento retrata o aumento da atencao para com os problemas relacionados a agua
e ao saneamento na agenda politica global (SILVA; PEREIRA, 2019). A Agenda 2030, que
evidencia a natureza integrada dos ODS, assinala o aumento das desigualdades, o esgotamento
dos recursos naturais, a degradagdo ambiental e a mudanga climatica como alguns dos maiores
obstaculos dos nossos tempos e reconhece que o desenvolvimento social e a prosperidade
econdmica dependem da gestao sustentavel dos recursos hidricos e dos ecossistemas (ONU,
2018).

O ODS 6 ¢ um importante ponto para as discussdes sobre a questdo hidrica no semiarido
brasileiro, uma vez que se trata um ambiente onde ndo ocorre muita precipitagdo ao longo do
ano, e, nesse sentido, as politicas, pesquisas, projetos e programas ambientais devem convergir
principalmente sobre a questdo da dgua e o seu uso pela populagdo desse territorio. Para isso, ¢
preciso atentar para as questdes em torno de seu ecossistema, a Caatinga, que, ao longo dos
anos, vem sofrendo um crescente e grave desmatamento, ja apresentando cenarios de
desertificagdo em algumas areas.

Nesse contexto, busca-se trazer também para este estudo a relevancia do ODS 15 para
a sustentabilidade da regido semidrida brasileira, de predominancia da Caatinga, bioma rico em
biodiversidade que convive com graves problemas ambientais, sendo, talvez, o mais ameagado
e ja transformado pela acdo humana (ALBUQUERQUE et al., 2012). O ODS 15 dé enfoque
especial a problematica da degradacdo das florestas e propde a prote¢do, recuperacdao e
promocao do uso sustentdvel dos ecossistemas terrestres. Ademais, também preconiza a gestao
das florestas, o combate a desertificagdo, a fim de deter e reverter a degradagdo da terra e a
perda de biodiversidade (ONU, 2017). As principais ameagas a fauna e a flora da Caatinga sao
a caca desenfreada e a destrui¢ao da vegetagao, inclusive por meio de queimadas. Outro motivo
que preocupa ¢ o trafico ilegal de animais silvestres e de espécies florestais endémicas do
bioma. No objetivo 15 da Agenda 2030, esté clara a inter-relagdo entre temas como protecao e
recuperagao de ecossistemas, combate a desertificacdo e a degradacao da terra com a questao
do desmatamento e perda de biodiversidade.

A conservacdo e protecdo da Caatinga, por sua coincidéncia com o recorte de clima
semiarido, tém valor estratégico nos processos de adaptacdo a variabilidade climatica e
ocorréncia de eventos extremos de seca. Neste contexto, a Agenda 2030 pode ser um guia para
medidas locais que possam trazer mudancas estruturais que promovam a conservacao da

sociobiodiversidade.
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A Agenda global (2015-2030), que contempla as ODS, se apresenta como uma
expectativa para suprir as lacunas persistentes dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio
(ODM), e dos novos objetivos e metas estabelecidos, principalmente no que diz respeito a
institucionaliza¢do do desenvolvimento sustentavel, possibilitando a erradicagdao da pobreza, a
promogao da satde, da educagao, da seguranca alimentar e nutricional, entre outros. No entanto,
¢ questionavel a permanéncia do atual modelo de crescimento vigente, sem a proposi¢ao de
uma alternativa que o substitua, pois ainda fica claro nesta agenda o crescimento econdmico
como a solugdo para todos os problemas sociais. Verifica-se que os instrumentos globais, como
as convengdes e foruns intergovernamentais, funcionam apenas como um guia a preservagao e
conservagdo das florestas, de forma que cabe a cada nagdo, conhecendo suas realidades e
maiores necessidades, promover meios locais pelos quais estes objetivos globais possam ser
alcangados.

Por fim, para que mudangas verdadeiras acontecam no ambito da conservagdo e
preservagdo da Caatinga no semiarido brasileiro € necessario alinhar as a¢des locais (nacionais,
estaduais e municipais) as diretrizes globais, envolvendo os diversos setores: publico, privado
e sociedade civil organizada. Somente dessa forma, os objetivos propostos poderdao ser
alcangados satisfatoriamente, conduzindo a uma melhor qualidade ambiental desde a escala de

municipios até a escala global.
2.2 ESTRUTURA FUNDIARIA NO NORDESTE BRASILEIRO

A questdo agréria brasileira ¢ tema amplamente discutido por economistas e
historiadores como Furtado (1972) e Guimaraes (1989), os quais normalmente se estendem
sobre a concentragao fundiaria e o latifindio como elementos de importancia nas desigualdades
sociais brasileiras. Dentro dessa 16gica, o desenvolvimento agrario brasileiro foi marcado pela
concentracdo da propriedade e por desigualdades sociais condicionadas por arranjos legais,
dentre os quais, segundo Serra (2003), podem ser incluidos na fase inicial da colonia e o sistema
de sesmarias, que persiste até praticamente o final da dominacdo portuguesa. O mesmo autor
faz também referéncia a legislagdo caracterizada por mecanismos legais a servico de
conjunturas politico-econdmicas que marcaram a evolucao da estrutura fundidria de casuismos,
permitindo a criacdo de conflitos que perduram até os dias atuais.

Historicamente, a estrutura fundiaria brasileira ¢ caracterizada pela forte concentracio
da terra, compreendendo-se assim que, dentre outros fatores, a origem da exploracao
latifundiaria no Brasil tem como base o modo de producio capitalista (PRADO JUNIOR, 1979;
FURTADO, 2005).
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Em geral, por todo o territdrio brasileiro ¢ possivel identificar grandes disparidades
sociais, dentre elas na distribui¢ao de renda e de terras, nos indices educacionais, de satde, entre
muitos outros (ALCANTARA; FONTES, 2009). No entanto, muitas dessas disparidades
constatadas no pais nao sdo conjunturais, mas decorrentes de um encadeamento de agdes que
vem ocorrendo desde o surgimento do Brasil, principalmente no que se refere a questdo da
estrutura fundidria, onde nota-se uma distribui¢do da posse da terra altamente concentradora
desde a formagao da propriedade (MACHADO; ZERBONE, 2013).

A estrutura fundidria ¢ a maneira como as propriedades rurais estdo distribuidas,
organizadas e apropriadas num determinado espaco, levando em consideragdo as suas
dimensdes num dado momento historico (HOFFMANN; NEY, 2010). Neste sentido, a analise
da estrutura fundiaria ¢ a compreensao das diferencas sociais existentes no espago agrario e
serve como indicativo da forma de distribui¢do da terra na percepc¢ao da exclusao e do acesso a
esta. No Brasil a estrutura fundiaria se configura desde o século XVI com a predominéncia de
latifindios, conservando esta estrutura até os dias atuais. Segundo Andrade (2002), a origem
dos latifindios seria referente ao periodo de colonizagdo em funcao do sistema de sesmaria
estabelecido no pais, em que a divisao de terras para ocupagdo do territério da colonia era de
grandes lotes dados a pessoas que dispunham de recursos para explora-las, sendo a regiao
Nordeste o principal expoente deste tipo de ocupagao.

De acordo com Nunes (2016), o movimento de ocupagdo dos sertdes nordestinos se deu
de forma continua e incompleta, com ocorréncia de processos de abertura e fechamento de
fronteiras, promovidos pela introdug¢ao da pecuaria e pela expansao da cotonicultura ao longo
dos séculos XIX e XX.

O carater marcadamente assimétrico de distribuicao de terras no Nordeste e o vagaroso
processo de desconcentragdo destas, permitiu que alguns estudos continuem a definir esse
espago como lugar do latifindio e da tradi¢do. Todavia, ressalta-se que a grande propriedade
ndo parece ser mais o elemento estruturante que organiza as relagdes sociais nessa regiao
(MAIA; GOMES, 2020). E importante reconhecer que a grande propriedade nio desapareceu
por completo e que, em alguns municipios, foi ressignificada e resiste, produzindo
economicamente (DIAS, 2019).

Acompanhando a evolugdo da economia agraria no Nordeste, testemunha-se fortes
transformagoes e o surgimento no Nordeste de grandes polos industriais, tais como: (Caruaru,
em Pernambuco; Campina Grande, na Paraiba; e Crato-Barbalha, no Ceard). Este processo
contribuiu para a desagregac¢ao da estrutura fundiaria tradicional e, de certa maneira, concorreu

para a modernizagdo da grande propriedade (PAUPITZ, 2010).
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Em termos de Brasil, e em especial a regido Nordeste, tem-se um quadro fundiario em
que se pode observar que, um percentual de aumento de minifundios e de pequenas
propriedades domina uma parcela expressiva de territorios, visto nos ultimos censos
agropecuarios (SILVA; ALVES; SA, 2016). O Nordeste, e principalmente as 4reas semiaridas,
onde historicamente as atividades do campo desempenham importante papel econdmico e
social, ¢ uma das regides do Brasil, com alta concentragdo de populagdo rural, sendo também a
mais deprimida social, econdmica e tecnologica, além de sofrer sistematicamente os efeitos de
sua vulnerabilidade climatica. O tema da estrutura fundidria nesta regido continua atual e nao
resolvido, onde a pobreza rural ainda ¢ uma realidade constrangedora (MEDEIROS, 2010).

A posse e uso da terra no Nordeste revelam o antagonismo suscitado pela subordinacao,
expropriagdo e exploragao entre uma classe social dominante representada pelos proprietarios
de terra e os camponeses, 0 que incita a realizacdo de uma analise contextualizada sobre a atual
estrutura fundiéria brasileira, agravando a questdo hidrica e de alimentagdo (SANTOS et al.,
2020). A questdo fundidria, por exemplo, estd na base de inumeros problemas de acesso e
manejo dos recursos naturais pela populagdo pobre em regides semiaridas (SAO JOSE et al.,
2020). Segundo Maciel e Pontes (2015), a grande parte das terras secas do Nordeste possui
sistemas para armazenar agua, entretanto, concentrados nas maos de poucos em suas grandes
estruturas fundiarias, intensificando, consequentemente, problemas sociais de acesso ao recurso
natural. Conti (2011) explica que a estrutura fundidria, caracterizada pelo predominio do
latifundio, € responsavel pelo agravamento da situagdo, visto que exclui a maioria dos
habitantes da zona rural das melhores terras, deixando-lhes as areas inadequadas para o cultivo
€ sem acesso a agua em inimeros municipios do Nordeste.

Os municipios que apresentaram os piores indices agricolas em relagdo a estrutura
fundiaria em seus Modulos Fiscais (MF), ambiental e social no Nordeste, demonstram também
alta vulnerabilidade, o que permite afirmar que ha baixa capacidade adaptativa em relacao a
eventos meteoroldgicos, ocasionando uma maior probabilidade de insucesso agricola nestas
areas (SAO JOSE et al., 2020).

O Modulo Fiscal (MF) ¢ uma unidade de medida agraria que representa a area minima
necessaria para as propriedades rurais poderem ser consideradas economicamente vidveis
(LANDAU et al., 2012).

Em um panorama geral a concentracao da terra se intensificou no Nordeste, apesar da
mudanca no perfil produtivo, mais de carater industrial-urbano e menos rural-agricola, a
concentragdo manteve-se quanto ao Indice de Gini, os valores do Nordeste e para o Brasil foram

praticamente iguais, quando se analisa os Ultimos estudos fundidrios, apontando uma alta
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concentragdo fundiaria (CAMARA, 1949; MEDEIROS, 2010; MEDEIROS, 2016; PINTO et
al., 2020). O Indice de Gini ¢ utilizado para mensuragio do grau de concentragdo de
distribuicdes estatisticas, sendo comumente aplicado para a renda e a propriedade fundiaria
(HOFFMANN; NEY, 2010). Os indices do Nordeste sobre a estrutura fundiaria denotam a
rigidez para se obter o avango em certas varidveis sociais no Nordeste, das quais provavelmente
uma delas ¢ a estrutura fundiaria que, conjugada a outros fatores, colocam o Nordeste no
primeiro patamar da desigualdade (LIMA; BARRETO, 2016).

Isso significa que existem muitos estabelecimentos agropecuarios detendo pouca area
(ha), enquanto poucos estabelecimentos possuem grande extensdo de terras, que sao
materializados nos latifindios (MEDEIROS, 2016). Ressalta Medeiros (2016), em seu estudo
sobre a estrutura fundiaria do Nordeste, que aferido pelo indice de Gini, a concentragao
permaneceu muito elevada e praticamente inalterada, o que se pode inferir, tomando-se por base

essas informacdes, ¢ que do ponto de vista da posse da terra.
2.3 O CADASTRO AMBIENTAL RURAL (CAR)

De acordo com a Lei n® 12.651, com a implantagdo do Cadastro Ambiental Rural
(CAR), a supressdo de novas areas de floresta ou outras formas de vegetacdo nativa apenas ¢
autorizada pelo 6rgao ambiental estadual integrante do Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA) se o imovel estiver inserido no mencionado cadastro, exceto nos casos em que a
Reserva Legal (RL) ja tenha sido averbada na matricula do imével e em que essa averbagdo
identifique o perimetro e a localizagdo da reserva (Lei n® 12651, 2012).

A melhor possibilidade para producdo de tal localizagdo ¢ a utilizacdo do CAR, que
nada mais ¢ que um registro publico eletronico georreferenciado de ambito nacional,
obrigatorio para todos os imoveis rurais desde 2012, sendo uma ferramenta informativa que
permite controle e monitoramento, integrando informagdes ambientais (NOBRE; LEITE;
MARQUES, 2021). O CAR constitui-se uma base de dados estratégica para o controle, o
monitoramento € o combate ao desmatamento das florestas e demais formas de vegetacao nativa
do Brasil (LAUDARES; SILVA; BORGES, 2014).

A inscricdo da RL no CAR ocorre por meio de planta e memorial descritivo, com as
coordenadas geograficas com, pelo menos, um ponto de amarragdo. O registro no CAR
desobriga realizar o mesmo em Cartério de Registro de Imdveis, mesmo assim, desde a data
em que a Lei foi criada e o registro no CAR, o proprietario ou possuidor rural que desejar fazer

a averbagdo, tem direito, gratuitamente (Lei n® 12651, 2012).



32

O CAR atrelado a Legislagdo Ambiental leva os proprietarios a obrigatoriedade do
registro, a esséncia ¢ o proprio georreferenciamento rural, regido por outras leis. Rosalen (2014)
analisou os impactos da Lei n® 10.267/2001 no cadastro rural brasileiro, e aponta que o
importante foi o proprio georreferenciamento, que permitiu a instalacdo de um Sistema de
Informacdo Geografica (SIG). Antes da Lei, as representagcdes cartograficas utilizadas em
inquéritos rurais eram as plantas topograficas locais sem conexdo entre imagem e texto. O
sistema evita areas de sobreposi¢do, € assim auxilia na luta contra fraudes. A fraude de terras ¢
um dos problemas da realidade brasileira, a utilizagdo do cadastro rural pode reduzir a
quantidade (SERAMIM, 2017). Dessa forma, o CAR serve como base para a analise prévia de
autorizacdo de supressdo de vegetagdo nativa para uso alternativo do solo. O 6rgdo estadual
competente terd acesso ao CAR para deliberar sobre as decisoes necessarias ao assunto (Lei n°
12651, 2012).

Em 2016, por meio da Lei n° 13295, de 14 de junho de 2016, ocorreu alteracio na Lei
n°® 12.651 (2012), prorrogando o prazo de inscri¢gdo no CAR, que passou a ser requerida até 31
de dezembro de 2017, e ainda poderia ser prorrogavel por mais um ano por ato do Chefe do
Poder Executivo. Da mesma forma, apds 31 de dezembro de 2017, as instituigdes financeiras
s6 concederdo crédito agricola para aqueles que tenham realizado o cadastro (SERAMIM,
2017).

O Ministério do Meio Ambiente (2015) divulga os Boletins Informativos do CAR
periodicamente permitindo consultar a quantidade de cadastros realizados. Em termos praticos,
o CAR possibilita o planejamento ambiental e econdomico da utilizacdo e ocupacdo da
propriedade rural.

As vantagens do CAR, de acordo com a cartilha de orientacdes, sdo: potencial
instrumento para planejamento do imovel rural; acesso ao Plano de Regularizagdo Ambiental;
comercializacao de Cotas de Reserva Ambiental (CRA) e acesso ao crédito agricola. O acesso
ao crédito agricola atrelado ao CAR ¢ um dos pontos que mais impacta nas propriedades. Trata-
se de uma forma encontrada pela Unido para atingir o objetivo de 100% das areas cadastradas,

e assim melhorar e facilitar os processos de gestao ambiental.

2.4 CONCEITUACAO DOS SERVICOS ECOSSISTEMICOS

A definicdo de servigos dos ecossistemas tem sido apresentada de diversas formas,
contudo, sempre apontando que esses nao necessitam do homem para suas interagdes e
producdo. O homem, por sua vez, ¢ quem necessita diretamente e indiretamente de todos os

servigos ecossistémicos. Apesar das diferentes perspectivas com que ¢ usado, o conceito de
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servicos ecossistémicos ¢ considerado um importante modelo para relacionar o funcionamento
dos ecossistemas e as suas relagdes com o bem-estar humano e consequentemente para produzir
decisdes mais bem fundamentadas em varios contextos, ja que a sobrevivéncia do homem na
Terra depende diretamente dos recursos naturais coletados da natureza.

A importancia dos servigos ecossistémicos para a sobrevivéncia humana e uma visao
socioecoldgica holistica para o manejo do ecossistema tém sido enfatizadas em iniciativas de
politicas por diversas nagcdes no mundo que estdo seguindo um modelo mais sustentavel,
mostrando a importancia para a conservagao e protecao da biodiversidade (KARIMI;
YAZDANDAD; FAGERHOLM, 2020)

Dadas as varias defini¢des disponiveis na literatura sobre servigos ecossistémicos € a
necessidade de uma descri¢cdo precisa para apresentar o conceito as partes interessadas, sendo
elas a populagdo de determinado local e os tomadores de decisdo, usaremos o conceito de
servigos ecossistémicos pautado na visdo de alguns autores e de manuais de referéncia sobre o
tema. Definimos servigos ecossistémicos (SE) como os beneficios que o homem obtém dos
ecossistemas e que sao essenciais para a sua sobrevivéncia (COSTANZA, 2008; DE GROOT,
2006; FISHER; TURNER; MORLING, 2009; MILLENNIUM ECOSYSTEM
ASSESSMENT, 2005).

Os ecossistemas naturais oferecem inimeros beneficios para a humanidade e de muitas
formas estes recursos sao usados. Os servigos ecossistémicos podem ser os processos por meio
dos quais os ecossistemas naturais e as espécies que os compdem suportam e complementam a
vida humana, permitindo a manutengao da biodiversidade e a produgdo de bens naturais
(MORELLO et al., 2020; TIDWELL et al., 2019).

Alguns pesquisadores (COOPER et al, 2016; OTEROS-ROZAS et al, 2018;
RYFIELD et al., 2019) discutem a necessidade de melhorar o conhecimento acerca dos servigcos
ecossistémicos com vistas a gerar melhores ferramentas de gestdo, politicas de conservagao e
uso sustentavel dos recursos, referindo-se a tais servigos como “o conjunto de funcdes dos
ecossistemas que sdo uteis para os seres humanos”.

O trabalho desenvolvido pela Avaliagdo dos Ecossistemas do Milénio - MEA
(MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005) ratifica o debate sobre o tema no
ambito das politicas internacionais. O relatdrio classifica os servigos prestados pela natureza
como servigos ecossistémicos de suporte, aprovisionamento, regulagdo e culturais, conforme se

apresenta no Quadro 1.
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Quadro 1 - Classifica¢do e defini¢do dos servigos ecossist€émicos segundo critérios do MEA

SERVICOS CONCEITOS
Servigos de provisdo ou Sao os produtos obtidos diretamente dos ecossistemas (alimento,
abastecimento agua, fibras, matéria prima, plantas medicinais).

Sao os beneficios obtidos da regulacdo dos ecossistemas
Servicos de regulagdo (regulagdo climatica, manuteng¢ao e purifica¢do da qualidade do ar

e da agua).

S3o0 os beneficios ndo materiais obtidos através dos ecossistemas
Servigos culturais (lazer, beleza cénica, ecoturismo, geragao de conhecimentos,

valores espirituais).

Sao os servigos necessarios para a produgdo de todos os outros
Servigos de suporte ou apoio servigos (reciclagem dos nutrientes, produgdo primdria, formagao

e reten¢do do solo, provisdo de habitat, gerenciamento do lixo).

Fonte: MEA (2005)

Dificilmente ¢ observado um servico ecossistémico sendo prestado isoladamente. Isso
quer dizer que as areas conservadas, por exemplo, fornecem diferentes servicos interligados
entre si, tais como: conservagdo da biodiversidade, contribuicdo para a melhoria do corpo
hidrico, manuten¢do da ciclagem de nutrientes, regulacdo do microclima, entre outros (REIS,
2018).

Portanto, a conceituacdo de servicos ecossistémicos ¢ inteiramente antropocéntrica,
produto de um olhar utilitario dos ecossistemas. Se, por um lado, tal perspectiva desconsidera
a natureza por seu valor intrinseco, mas sim por seu valor de uso, por outro lado, torna a
utilizagdo do conceito de servigos ecossistémicos atraente e complexa, na medida em que ajuda
a relatar as diferentes e complexas formas como as sociedades humanas estdo intimamente
ligadas e dependentes da natureza (HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2018; ROMEIRO, 2019;
WARDROPPER et al., 2020).

2.5 ABORDAGENS DAS TECNICAS EM ESTUDOS ACADEMICOS DE PESQUISA DOS
SE

A maioria dos estudos sobre servigos ecossistémicos sdo de carater quantitativo, sendo

estes fortemente ligados a avaliagdes biofisicas da natureza e a exercicios de avaliacao
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econdmico-monetaria (PLIENINGER et al., 2013). Na grande maioria das vezes, buscam
informar sobre o frade-off ou sobre a sinergia dos SE. Uma outra técnica para mensurar os
servicos ecossistémicos, na maioria das vezes esquecida, ¢ o dominio socioecondmico, que
requer abordagens alternativas de avaliacdo, utilizando uma ampla gama de ferramentas e
métodos (DANIEL et al., 2012). Para capturar essa dimensao, ¢ essencial abordar os servigos
ecossistémicos e as preferéncias socioecondmicas das partes interessadas (KHAN; ZHAO,
2019; THOMPSON; FRIESS, 2019).

Estudos de percepcdes, valores, atitudes e crencas podem gerar insights mais
significativos sobre as contribuigdes dos servigos ecossistémicos para o bem-estar humano do
que avaliagdes puramente biofisicas (CANOVA et al., 2019; MARTIN-LOPEZ et al., 2012;
TORKAR; KRASOVEC, 2019).

Em especial, eles fornecem uma compreensdao mais precisa da relevancia dos servigos
ecossistémicos para as partes locais interessadas, permitindo maior sensibilidade (BERG et al.,
2017; DERY et al., 2019) e diagnostico dos trade-offs na avaliagdo de servigos ecossistémicos
entre diferentes grupos de usuarios, para identificar preferéncias das partes interessadas
(ROSSETTIL; HURTUBIA, 2020; TIDWELL et al., 2019; ZAWOJSKA; BARTCZAK;
CZAJKOWSKI, 2019). Portanto, investigar os valores sociais dos servi¢os ecossistémicos ¢
um fator importante que normalmente incorpora varios grupos de partes interessadas. Os grupos
podem incluir pessoas, locais, fornecedores e beneficiarios, tomadores de decisdo do governo,
bem como especialistas do setor cientifico (SMITH; SULLIVAN, 2014). Contudo, entender a
dindmica dos servigos ecossistémicos em um olhar socioecondmico sobre as preferéncias
reveladas torna-se mais importante na regido onde o estudo foi desenvolvido.

A questdo sobre as abordagens das técnicas (biofisica, monetaria e socioeconomica) é
abrangente e merece discussdo, e todos os estudos, desde que tenham rigor académico, t€m sua
importancia. No entanto, os servigcos ecossistémicos podem acomodar grande diversidade de
valores com suas diversas técnicas desde que se busque equilibrio na relagdo sociedade-
natureza.

Para o estudo dos servigos ecossistémicos, a chave para o sucesso esta na analise quali-
quantitativa, identificacdo e medi¢cdo de indicadores de ligacdo, indicadores biofisicos que
facilitam a avaliag¢do social, incluindo a avaliagdo monetaria de mudangas ecologicas e suas
variaveis socioecondmicas; esse é 0 caminho que norteia este estudo. A medida que os analistas
e profissionais de servigos ecossistémicos reconhecem melhor as varias maneiras pelas quais
as pessoas se beneficiam dos ecossistemas, os estudos nesta area desenvolvem indicadores

relacionados a esses diversos beneficios (BOYD et al., 2015).
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2.6 OS SERVICOS ECOSSISTEMICOS EM BACIAS HIDROGRAFICAS

As bacias hidrograficas podem ser conceituadas como sendo uma area fisico- territorial
que tem uma funcao estratégica no propdsito de contribuir com a gestao ambiental (com foco
nos recursos hidricos). E importante salientar ainda que as bacias hidrograficas desempenham
uma importante fun¢do como espaco de identificacdo dos impactos causados pela acgdo
antropica as paisagens naturais, bem como seus desdobramentos sobre o funcionamento dos
fluxos de SE em seus trade-off e processos de sinergia para o bem-estar do ser humano.

Sob a 6tica da economia ecologica, as bacias hidrograficas podem ser destacadas como
“ativos” naturais que produzem bens e servigos para a comunidade. Tais servigos podem ser
denominados de servigos ecossistémicos (POSTEL; S.; THOMPSON, B. H., 2005; TUDOSE
et al., 2020). Dentre os servigos ecossistémicos disponibilizados pelas bacias hidrograficas,
deve ser dada atencdo especial aos servicos de regulagdo hidrologica, que sao compostos pelos
seguintes servicos: purificacdo e filtragem da dgua, regulacao dos fluxos estacionais, controle
da erosdo e dos sedimentos e preservagdo de habitats naturais (GOMES; DANTAS NETO;
SILVA, 2018).

Segundo os estudos de Jorda-Capdevila et al., (2019), ha indicativos de que os servigos
ecossistémicos de regulagdo em sua subdrea de purificagdo da agua e controle de erosdo
ganhardo mais relevancia, de acordo com a tendéncia de muitos estudos, pois nos ultimos anos
esses servicos aumentaram entre 4 e 20% sua capacidade nos cendrios em que foram
implantados programas de conservacao, mostrando bons resultados como em areas agricolas e
urbanas. Assim, a gestdo da dgua ¢ essencial para melhorar a seguranga do nexo comida-agua-
energia nas bacias hidrograficas, onde se deve pesquisar solugdes integradoras para proteger os
servicos ecossistémicos relacionados a dgua de maneira sustentavel.

As bacias hidrograficas possuem cenarios multidimensionais e multifuncionais
integrados, ideais para promover a pesquisa transdisciplinar, na qual os processos biofisicos e
sociais podem ser analisados juntos (JUINOVSKY et al., 2017). Além disso, o uso de bacias
hidrogréaficas como unidades de manejo permite a identificagdo de areas geograficas onde os
servicos ecossistémicos sao gerados e consumidos (FLOTEMERSCH et al., 2015).

Portanto, ha necessidade de agdes mais desafiadoras e integradas para a conservagao
gestdo sistemdtica dos servicos ecossistémicos de regulagdo hidrologica nas bacias
hidrogréaficas, a fim de criar areas prioritarias efetivas e confidveis para os servigos
ecossistémicos (FAN; OU; CHEN, 2019). Salientam Lin et al., (2017) que ¢ uma estratégia

para a gestdo da conservagdo dos servicos ecossistémicos em bacia hidrografica, ¢ a sua
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governanga e deve incluir sistemas de valores sociais e ecoldgicos, facilitando, assim, um tipo
de método de prioriza¢@o e uma maior conscientizagdo das partes interessadas, para que as areas
de conservacao sejam mais efetivas.

E cabido evidenciar que o aumento da populagdo humana em torno das bacias e as
consequentes pressdes sobre o uso do solo, seja para atividades agrarias ou o crescimento
desordenado das cidades, t€ém se convertido em uma das principais causas de ameaca a
conservagdao das bacias hidrograficas e as fungdes aos servigos ecossistémicos. Mesmo
considerando as bacias hidrograficas como importantes espacgos basicos de analise e proposi¢ao
de politicas ambientais (foco em gestdo de recursos hidricos), ainda sdo pouco frequentes
pesquisas acerca da orbita dos fluxos de servigos ecossistémicos que utilizem esta escala como
referéncia (GOMES, 2019).

Contudo, pode-se falar que, de modo geral, a quantidade de estudos acerca dos servigos
ecossistémicos prestados no semiarido pela Caatinga ¢ baixo, e tal conhecimento seria vital para
a valorizagdo dos recursos hidricos dessa regido, principalmente para o ordenamento do
territorio da bacia hidrografica (OLIVEIRA, 2016). Neste sentido, ¢ valida e oportuna a
intencdo deste estudo, em trazer informacdes quali-quantitativas acerca dos servigos
ecossistémicos de regulagcdo da dgua em uma bacia hidrografica da Caatinga no semiarido

pernambucano em areas de potencial ambiental para o PEPSA.
2.6.1 Valoracao ambiental dos servigos ecossistémicos

Os servigos ofertados pelo meio ambiente sdo elementos primordiais para o bem-estar
das pessoas. Contudo, o fato de os recursos naturais ndo terem um valor definido de mercado
torna complexa a sua administragdo. Porém, conforme alguns autores (DIXON; SHERMAN,
1990; FAUCHEUX; NOEL, 1995; MOTTA, 1997; RIERA et al., 2005; DALY; FARLEY,
2004; ANDRADE; ROMEIRO, 2009), o uso ou consumo de um recurso ambiental pode ser
decomposto na forma de sua utilizagao, resultando em valores de uso direto, indireto e de opgao.

A verificagao do valor dos ecossistemas depende da perspectiva usada para atribuigao
desse valor (RAJASEKHAR et al., 2018), havendo uma variedade de formas para expressar o
valor dos ecossistemas e seus servigcos (DE GROOT ET et al, 2010). O valor de um ativo
natural em politicas publicas, por exemplo, relaciona-se com a sua contribui¢do para o bem-
estar humano em relagdo a outros ativos. Alguns procuram obter o valor do recurso diretamente
sobre as preferéncias das pessoas, utilizando-se de mercados hipotéticos ou de bens

complementares para obter a disposi¢do a pagar (DAP) dos individuos (MAIA, 2002).
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De Groot (2006) e De Groot et al. (2010) consideram trés grandes dominios para a

valoragdo dos ecossistemas e seus servicos, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 — Triade dos valores dos ecossistemas

Valor ecolégico: engloba aspetos
relacionados com o estado do
sistema, através de indicadores
como a diversidade ou a
integridade;

Valor sociocultural: relaciona-se com
a importancia que as pessoas
atribuem a

aspetos culturais e o grau de relacido
que esses tém com os servicos de
ecossistema;

Valor econémico:
relaciona-se com a
disposicdo das pessoas em
pagar pelo uso
e/ou conservacao de um
recurso natural, reconhecido
na literatura econémica
como o valor de uso e de ndo

uso.

Fonte: De Groot (2006) e De Groot et al. (2010)

Na maioria dos estudos sobre valoracdo ambiental dos servigos ecossistémicos, ¢
utilizado o conceito de Valor Econdmico do Recurso Ambiental (VERA), que desagrega o valor
utilitario em Valores de Uso (VU) e Valores de Nao Uso (VNU), assumindo-se que o valor
econOmico total consiste na soma dos VU e VNU, associados a um determinado aspecto do
meio ambiente (DE GROOT et al., 2010; MAIA, ROMEIRO, REYDON, 2004; MOTTA,
1997).

Para Motta (1997), primeiro deve-se perceber que o valor econdomico dos recursos
ambientais ¢ derivado de todos os seus atributos e, segundo, que estes atributos podem estar ou
ndo associados a um uso, ou seja, o consumo de um recurso ambiental se realiza via uso e nao
uso, onde a soma desses resulta no VERA. Motta (1997) diz que os valores de uso podem ser

subdivididos, conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Valor econdmico do recurso ambiental

5 i —
——— Valor de Uso (VU) Valor de Nao Uso

(VNU)

Valor de Uso Direto (VUD)
Apropriagdo direta de recursos
ambientais via extracdo, visitacdo ou

outra atividade de produgao ou —
consumo Valor de Existéncia (VE)

direto Valores ndo associados ao consumo, e
que se referem a questdes morais,
culturais, éticas ou altruisticas em
Valor de uso indireto (VUI) relacdo a existéncia dos bens ambientais
Beneficios indiretos gerados pelas |
fungdes ecossistémicas

Valor de Opgéo (VO)
Intengéo de consumo direto ou
indireto
do bem ambiental no futuro

_

Fonte: Adaptado de Motta (1997) e Maia (2002)

Os VU sao aqueles valores que os individuos atribuem a um bem ambiental pelo seu
uso no presente ou seu uso potencial no futuro, podendo atribuir pregos de mercado existentes
ou substitutos; estes incluem o Valor de Uso Direto (VUD), o Valor de Uso Indireto (VUI) e o
Valor de Opgao (VO) (VU=VUD+VUI+VO). Os VNU, por sua vez, referem-se aos valores
dissociados do uso direto, expressando, assim, seu valor intrinseco e o Valor de Existéncia (VE)
(VNU=VE) (MAIA; ROMEIRO; REYDON, 2004; MOTTA, 1997). A defini¢dao de cada um
destes valores ¢ realizada a seguir.

Valor de uso direto (VUD) ¢ o valor que os individuos atribuem a um recurso ambiental
pelo fato de que dele se utilizam diretamente. O VUD estd associado ao ativo natural e ¢
determinado quantitativa e qualitativamente. S3o exemplos de uso ou usufruto do recurso
natural os produtos que possam ser aproveitados de forma sustentavel e comercializados
legalmente, como madeiras, alimentos, latex, fibras, 6leos e fenodis, e aqueles produtos que
incluem os beneficios ambientais proporcionados pelas areas de lazer, recreagdo e turismo,
estética da paisagem, valor espiritual, educagdo e pesquisa (MOTTA, 1997).

O valor de uso indireto (VUI) representa o valor que os individuos atribuem a um
recurso ambiental quando o beneficio do seu uso deriva de fungdes ecossistémicas. Esses

valores incluem os beneficios derivados dos servigos que as areas naturais fornecem como
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aporte aos bens e servigos de producao, ou seja, os valores estimados, por exemplo, no controle
da erosdo, manutenc¢do da qualidade da 4gua, controle climatico, preservacdo da biodiversidade,
do material genético, entre outros (MOTTA, 1997). Ao inferir essas fungdes ambientais, por
exemplo, a uma floresta, a mesma mantém em sua bacia hidrografica espécies de fauna e flora,
realiza a ciclagem de nutrientes, regulariza o clima e exerce diversas outras fungdes ecoldgicas
vitais para a manutengdo do ecossistema, as quais, muitas vezes, ndo sao percebidas diretamente
pelos individuos (MOTTA, 1997).

Valor de op¢ao (VO): ¢ o valor que o individuo atribui em preservar recursos, que
podem estar ameagados, para usos diretos e indiretos no futuro préoximo. Os usos futuros podem
ser diretos ou indiretos, como, por exemplo, o beneficio advindo de farmacos desenvolvidos
com base em propriedades medicinais ainda ndo descobertas de plantas existentes nas florestas
(MOTTA, 1997). Se as preferéncias do consumidor e as disponibilidades futuras sdo certas, o
valor de opgdo sera zero, estando garantido o seu uso; porém, as incertezas futuras geram
expectativas no presente do consumidor, que se declara disposto a pagar algum valor no
presente para conservar os recursos naturais a fim de que tenha a opgao de seu uso no futuro
(MOTTA, 1997).

Valor de niao uso (VNU) ou valor de existéncia (VE): expressa o valor intrinseco do
uso, refletindo, desta forma, o seu valor de existéncia. Esse valor ¢ dissociado do uso e esta
relacionado a satisfacdo pessoal em saber que o objeto estd 14, sem que o individuo tenha
vantagem direta ou indireta dessa presenca. A atribuicdo do valor de existéncia ¢ derivada de
uma posicao moral, cultural, ética ou altruistica em relagdo aos direitos de existéncia de espécies
ndo-humanas ou da preservagdo de outras riquezas naturais, mesmo que estas nao representem
uso atual ou futuro para o individuo (MOTTA, 1997).

Para realizar a Valoracao Economica de um recurso ambiental é necessario levar em
conta as suas varias caracteristicas, para dessa forma, reduzir as chances de subestimacao ou
superestimacao.

Nesse contexto, a regido Nordeste € a que mais sofre com a escassez de dgua, onde a
grande parte do territorio apresenta clima semiarido, os indices pluviométricos e as
temperaturas sao bastante irregulares, implicando diretamente na hidrografia da regido, fazendo
com que os rios sejam predominantemente temporarios.

Nesse cenario, estdo os servigos ecossistémicos de regulacdo da dgua que sdo o objeto
de estudo da valoragdo deste estudo tendo como base a Millennium Ecosystem Assessment
(2005), que traz uma descrigao das categorias dos servigos ecossistémicos de regulagao da agua

e os seus exemplos. No Quadro 2, foram adaptados alguns exemplos pesquisados de SE de
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regulagio de estudos realizados em ambientes semiaridos por (ARIAS-AREVALO; MARTIN-
LOPEZ; GOMEZ-BAGGETHUN, 2017; RAJASEKHAR et al., 2018; RAO et al., 2018; DE
VALCK; ROLFE, 2019). Ainda sdao poucos os estudos de valoragdo ambiental relacionando
servicos ecossistémicos de bacias hidrograficas da regido semiarida brasileira, ndo havendo
parametros para identificar as concepgdes de valores e seus beneficios diretos e indiretos para

o tipo de ecossistema predominante, que ¢ a Caatinga.

Quadro 2 - Tipos de regulacdo da agua dos servicos ecossistémicos, beneficios e exemplos especificos do
ecossistema semiarido na Caatinga

TIPO DOS SERVICOS
ECOSSISTEMICOS DE FONTES E / OU EXEMPLOS ESPECIFICOS
REGULACAO

) ) Temperatura do ar, reducdo na velocidade dos ventos,
Regulagdo Do microclima o
temperatura do solo, aumento das precipita¢des.

3 . Melhor infiltragdo e percolacdo no solo, escoamento
Regulagdo da agua (vazdo) ) )
para aquiferos, rios mais perenes.

. Regulacdo da remogao da particula da rocha e
Regulagéo de
do solo pela agdo da agua, menor lixiviagdo da camada
inundag¢des e Erosio . . )
superficial, prote¢do das margens dos rios.

) ~ Conservagdo da floresta sazonalmente seca, protegao das
Purificacdo da agua .
nascentes, protecdo dos aquiferos.

. ) Agregacdo do solo, maior volume de matéria organica,
Reteng¢do de sedimentos ) .
maior saturagao do solo.

Fonte: Adaptado de MEA (2005) para caracterizacio dos SE de regulacdo na Caatinga (2020)

Nessas circunstancias, a abordagem de uso direto e indireto da valoragdo neste ambiente
¢ desconhecida, o presente estudo buscou explorar essas abordagens, e a estimacao dos aspectos

dos servigos ecossistémicos de regulagdo ainda ¢ uma incognita neste ambiente.

2.6.2 Métodos de Valoracio Economica de Recursos Ambientais

Com o intuito da obtencdo dos valores econdmicos ambientais dos recursos naturais,
torna-se necessario o emprego de metodologias disponiveis na literatura. A teoria econdmica

do meio ambiente prevé uma série de técnicas no campo de estudo da valoragdo ambiental que
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possibilitam aproximagdes quanto as preferéncias dos possiveis consumidores dos recursos
naturais.

Vérios autores classicos descrevem diferentes métodos para a valoragao dos servigos do
ecossistema (COSTANZA et al., 1997; FARBER et al., 2006; HAINES-YOUNG; POTSCHIN,
2018; DE GROOT et al., 2010; FISHER et al., 2008; MOTTA, 1997; MAIA; ROMEIRO,
REYDON, 2004). E importante destacar que o valor econdmico de um recurso ambiental pode
ser estimado mediante dois enfoques de valoracao, denominados direto e indireto, os quais sdao

apresentados na Figura 4.

Figura 4 — Métodos de valoracdo ambiental

METODOS DE VALORAGAO AMBIENTAL

Métodos Diretos Métodos Indiretos
DAP Direta | | Produtividade Marginal
Avaliagdo Contingente

Mercado de Bens Substitutos

DAP Indireta Custos Evitados
- Precos Heddbnicos — Custos de Controle
Custos de Viagem Custos de Reposi¢éo

Custos de Oportunidade

Fonte: Maia, Romeiro ¢ Reydon (2004)

As metodologias indiretas t€m como premissa a existéncia de preferéncias reveladas por
parte dos individuos mediante a criagdo de mercados paralelos aos recursos ambientais.
Portanto, se os consumidores pagam um pre¢o de um bem ambiental, esse preco representar a
utilidade do recurso ambiental. Ademais, o método indireto recupera os valores dos bens e
servigos ecossistémicos por meio das alteragdes nos pregos de produtos do mercado resultantes
das mudancas ambientais. O outro enfoque surge devido a necessidade de valorar bens
ambientais que ndo possuem nenhum tipo de informacdo sobre o preco e as quantidades
transacionadas.

A informagdo para desenvolver essas metodologias ¢ obtida mediante entrevistas
realizadas junto a popula¢do. Em geral, o enfoque direto procura captar as preferéncias da
populagdo, mediante a criacdo de mercados hipotéticos, com o objetivo de determinar a

disposi¢do a pagar (DAP) dos individuos pelo bem ou servico ambiental. No enfoque direto
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estdo os modelos como o de valoragdo contingente, custo de viagem e precos hedonicos. No
Quadro 3 sdo apresentados as diferentes técnicas e os tipos de valores captados de acordo com

a expressao VERA.

Quadro 3 - Tipos de valores captados pelos métodos de valoragao

Metodo de avaliacdo

BB Sta | Contingente (MVC)

Métodos Diretos de
Valoracio Precos Hedonicos
(MPH)

Ambiental

A0 L

DAP Indireta

Custo de Viagem
(MCVF)

e

Produtividade Prod. Marginal
Marginal (MPM)

Métodos Indiretos de —Custas evitados (MCE)
Valoracao

Meétodos de Valorag

Custos de controle
(MCC)

Mercado de Bens
Substitutos

Custos de reposicdo
(MCR)

|| Custos de
oportunidade (MCO)

Fonte: Maia, Romeiro e Reydon (2004)
As técnicas de valoragdo permitem avaliar ainda diferentes componentes do VERA,
devendo-se observar quais deles se pretendem valorar para que se possa escolher

adequadamente a técnica a ser utilizada.
2.6.3 Métodos utilizados na valoracio ambiental em bacias hidrograficas

A literatura sobre valoragdo ambiental traz diversos trabalhos sobre os valores
econdmicos ambientais dos recursos naturais, em diferentes locais e com variadas
metodologias. Nesta se¢do, sdo pontuados os principais métodos empregados na captura do
valor destes recursos, distinguindo-os pela sua forma e tipo de obtencio dos dados. E necessério
identificar quais sao os métodos frequentemente empregados na valoragdo ambiental em bacias
hidrogréficas no Brasil.

E essencial evidenciar ainda que, dada a complexidade desses hidroterritorios e sua
organizagdo social, como a sua importancia tanto para os seres humanos como para o meio
ambiente, torna-se tarefa bastante complexa estimar o seu valor econdmico total. Ademais, cada
um dos métodos aplicados possui suas proprias restrigdes metodologicas, bem como

dificuldades em se estimar com exatiddo o valor economico total. Todavia, considerando a
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importancia e o nivel de degradacdo desses locais, surge a necessidade de avalid-los e inclui-
los em programas de manejo, restauragdo e conservagao.

Em diversos estudos t€ém sido empregados os métodos retratados no quadro 3 na
valoracao de diversos tipos de ecossistemas e lugares. Na maior parte dos estudos, dadas as
restrigdes dos métodos, a valoracdo ¢ efetuada, essencialmente, a fim de divulgar o quao
importantes sdo os ecossistemas e como ¢ imprescindivel protegé-los e conserva-los.

Na maioria desses estudos, tem-se apreciado os muitos beneficios proporcionados pelas
bacias hidrograficas, a saber: a geragao de dgua, a melhoria do clima, dentre outros. Da mesma
maneira, tem-se valorado as provaveis perdas de recursos naturais pela diminui¢do da gera¢ao
de servicos ecossistémicos devido aos impactos ambientais em bacias hidrograficas.

Outros estudos também trataram sobre os recursos financeiros gerados em bacia
hidrografica, por meio dos seus servigos ecossistémicos, seja por via biofisica, sinergia ou seus
trade-off.

No Quadro 4 sao retratados diversos estudos (teses e dissertagdes) dos ultimos anos

elaboradas no Brasil, que tém usado a valoragao ambiental em bacias hidrograficas.

Quadro 4 - Estudos de valoragdo ambiental em bacias hidrograficas brasileiras

AUTOR(A) AREA METODOLOGIA OBJETO VALORADO

Bacia Hidrografica
Método de funcdo de

Eiras (2019) do Rio Tibagi - Quantidade e uso da dgua
produc¢do
Parana
Bacia hidrografica .
£ Método de Valoragdo Melhoria da
Ferreira (2017) do Rio Bagagem )
Contingente

em Minas Gerais qualidade da dgua

Bacia hidrografica Recuperagao/preservacao

) ) ] Método de Valoragdo
Aratjo (2014) do Rio Apodi- Conti
Mossoré RN ontingente das 4guas do rio
Bacia hidrografica
c Iho (2016) do Rio Tramandai Método de Valoragao Preservagdo das lagoas
arvalho .
(lagoas costeiras de Contingente costeiras
Osorio) RS
) ) Métodos de Custo de - ]
Bacia do rio ] Acdes de mitigacdo para evitar
Costa (2017) ) Reposicdo e Custos ) )
Cassiporé - Amapa contaminac¢ao do rio

Evitados
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Bacia hidrografica

do manancial Meétodo de Valoragdo Recuperagdo e protegdo da bacia
Machado (2011) o B ) )
Ribeirdo do Feijdo - Contingente hidrografica
SP

Bacia hidrografica

Método de Valoragao Agdes de recuperacdo do rio das
Silveira (2011) do Rio das Velhas - )
Contingente Velhas
MG

Bacia Hidrografica Método de Valoragao Conservagdo do complexo de
Camargo (2014)

do Rio Doce - MG Contingente Cachoeiras da Serrinha -MG

Modelo Soil And Water
Carvalho Neto Bacia Hidrografica Uso do solo e
) Assessment Tool
(2018) do Rio Una - PE

(SWAT) Vazao hidrica

Fonte: Autor (2022)

Como ¢ possivel visualizar no Quadro 4, alguns estudos que versam sobre a valoragao
ambiental em bacias hidrogréaficas no Brasil, utilizaram o Método de Valoragdo Contingente
(MVC). De fato, a abordagem do MVC ¢ uma das mais usadas em estudos de valoracao
ambiental. No entanto, diversos autores (MAIA, ROMEIRO, REYDON, 2004; MOTTA,
1997), sinalizam que os métodos de valoragdo econOmica possuem limitagdes tanto

metodologicas como tedricas.
2.6.4 Modelagem dos servicos ecossistémicos

A multiplicidade dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que acontecem nos
ecossistemas, muitas das vezes nao pode ser plenamente traduzida sob a forma de equagdes ou
mesmo inserida sob a ética de um tnico sistema. E nesta ldgica que sdo vislumbrados os
modelos enquanto representagdo simplificada da realidade, auxiliando no entendimento dos
processos que envolvem esta realidade (SRINIVAS et al., 2020). A modelagem dos servigos
ecossistémicos pode ser uma ferramenta 1til para avaliar os estados presente e futuro dos
servicos ecossistémicos, bem como para a avaliacao do potencial de estratégias de gestao, por
exemplo, das bacias hidrograficas (TOLEDO; ALCANTARA, 2019). Nesse contexto, os
modelos matemadticos, ou modelos digitais, se baseiam em equagdes matematicas para
representar o sistema (ARNOLD et al., 1998; KALARONI et al., 2020; SRINIVASAN et al.,
1998). Segundo Villa et al. (2014), Keenan et al. (2008), Tucci (2005) e Srinivasan (1995),
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existem quatro abordagens principais para modelos hidrologicos, que surgem misturadas em

modelos:

a)

Empirico, conceitual ou de Base Fisica: utilizam relagdes matematicas baseadas em
observagdes, nao representando os processos fisicos e, por conseguinte, sao
especificas para a regido e condi¢des para as quais foram propostos. Aqueles ditos
conceituais utilizam-se de equacdes empiricas que ainda descrevem o sistema,
obedecendo aos processos fisicos que regem o fendmeno. Por seu turno, os modelos
de base fisica buscam representar os processos fisicos com exatidao, por meio de
equacdes diferenciais. Seus parametros possuem um significado fisico e, portanto,
podem ser estimados por medidas reais. Por esse motivo, apresentam a grande
vantagem de aplicacdo em areas de pouco conhecimento, uma vez que a atribuicao
dos valores dos parametros fisicos deve ser suficiente para estabelecer uma simulacao

razoavel.

b) Estocastico e Deterministico: quando uma das variaveis envolvidas na representacao

da realidade possui comportamento aleatério, seguindo alguma distribuicao de
probabilidade (em que um mesmo valor de entrada ird gerar diferentes valores de
saida, ao acaso), o modelo ¢ dito estocastico. Por outro lado, o modelo ¢ definido
como deterministico sempre que produzir os mesmos resultados para o mesmo
conjunto de entradas, ou seja, o comportamento de toda variavel é completamente
determinado pelas equacdes que governam o modelo.

Concentrado ou Distribuido: a avaliagdo da andlise espacial representada pelo
modelo o difere entre concentrado, ou global, e distribuido. Um modelo global
considera que todos os parametros de entrada e, por consequéncia os resultados
obtidos, sdo representativos da area e do sistema em estudo, ou seja, sdo ignoradas
as variagdes espaciais. O modelo distribuido, por sua vez, considera as
particularidades espaciais de diferentes variaveis, na medida em que sdo traduzidos
diferentes valores de parametros representativos de uma determinada area. Modelos
distribuidos sd@o geralmente conceituais ou de base fisica na medida em que se faz
necessario algum discernimento das propriedades fisicas para justificar os valores

atribuidos aos parametros.

d) Modelo de Evento ou Continuo: geralmente, os sistemas naturais sdo continuos no

tempo, contudo uma representacao neste sentido ¢ bastante dificil, fazendo com que

os modelos apresentem seus resultados para um determinado intervalo de tempo. O
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modelo pode ser classificado como de evento quando ¢ indicado para simulagdes de
curto espago de tempo, que sejam representativas, por exemplo, de um tinico evento
de precipitacdo. Ao passo que um modelo continuo simula os processos sobre um

amplo periodo.

Para Willcock et al. (2018), o aparecimento de modelos para a avaliacdo dos servicos
de ecossistemas terrestres em nivel do fornecimento, valoracdo e trade-off entre servigos a
escala da paisagem estd acontecendo rapidamente, haja vista a grande quantidade de softwares
e estudos nesta area. A modelagem integrada que combina a dindmica do uso do solo com
processos biofisicos em uma bacia hidrografica e seus servigos ecossistémicos pode prever com
sucesso uma variedade de impactos que podem resultar em decisdes politicas e permitir avaliar
a eficiéncia dos instrumentos de conservacao (KIM et al., 2019). Para uma utilizagdo pratica
dessa interpretagdo ambiental, ¢ necessario utilizar mecanismos pelos quais todos os bens e
servicos fornecidos pelos ecossistemas sejam quantificados, valorizados e incorporados
adequadamente no processo de tomada de decisdo.

Para lidar com essa complexidade, existem varias ferramentas de modelagem de SE
(BOUMANS et al., 2015; JACKSON et al., 2013; POLASKY; TALLIS; REYERS, 2015;
VILLA et al., 2014), que fornecem métodos uteis para a avaliacdo de SE multiplos e para gerar
previsoes de SE sob varios cenarios. O Quadro 5 mostra os principais softwares para a
modelagem dos servigos ecossistémicos.

A utilidade destes modelos reside na capacidade de poderem ilustrar, por meio do seu
mapeamento, condi¢des atuais e futuras dos servigos de ecossistema, seja em nivel biofisico ou
econOmico, permitindo, em termos de gestdo, uma melhor avaliacdo de possiveis alternativas
(LEBLEU et al., 2019). A possibilidade de espacializagdo das estimativas biofisicas permite
saber quem se beneficia do fornecimento dos servigos, onde esses beneficios ocorrem e qual o

valor associado a tais servigos ecossistémicos, bem como sua sinergia e quantidade.

Quadro 5 - Ferramentas para modelagem dos servigos ecossistémicos

FERRAMENTAS DESENVOLVEDORES FINALIDADE
[ESR - Ecosystem Services World Resources Institute (WRI) Identificagdo de SE prioritarios
Review Meridian Institute, ¢ World Business

Council for Sustainable Development

(WBCSD).




ESB - Ecosystem Services

Benchmark

NVI — Natural Value Initiative Fauna
& Flora International, FGV, e United
Nations Environment Programme

Finance Initiative
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Sistema de benchmark sobre riscos e

oportunidades na gestdo de SE

InVEST — Integrated
Valuation Ecosystem Services

and Tradeoffs

The Natural Capital Project, joint
venture entre Stanford University’s
Woods Institute for the Environment,
The Nature Conservancy and World
Wildlife Fund (WWF)

Modelagem do fluxo de SE

MIMES - Multiscale
Integrated Earth Systems
Model

[University of Vermont’s Gund Institute

for Ecological Economics

Modelagem do fluxo de SE

ARIES - Artificial
Intelligence for Ecosystem

Services

University of Vermont’s
Ecoinformatics “Collaboratory” (em
Gund Institute for Ecological
Economics), Conservation
International, Earth Economics, e
especialistas da Wageningen

University

Modelagem do fluxo de SE

BBOP - Business and
Biodiversity Offsets Program

Forest Trends, Conservation
International e Wildlife Conservation

Society

Guia de orientagdo ¢ Verificacgdo

SWAT (Soil And Water

Assessment Tool)

Centro de Pesquisa e Extensao de

Blackland, em Temple, Texas, EUA.

Modelagem do fluxo de SE

Fonte: autor (2022)

2.6.5 Panorama sobre o Pagamento por Servicos Ambientais

Uma das estratégias que tém obtido resultados mais satisfatérios no fomento a
conservagao, protecao e restauracdo de ecossistemas, sobretudo daqueles essenciais para a
manuten¢do das condigdes que garantem a provisdo de servicos ecossistémicos dos quais
depende o bem-estar da sociedade, como o abastecimento de 4agua, ¢ a implementacdo de

iniciativas de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA).
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De acordo com Veiga Neto e Gavaldao (2011), os pagamentos por servicos ambientais
sdo capazes de transformar a percepcao dos proprietarios envolvidos sobre a importancia das
florestas, fator importante para a promoc¢ao da conservagao ambiental.

Wunder (2008) redefiniu o PSA como transa¢des voluntarias (ndo necessariamente
baseadas no mercado) entre usudrios e prestadores de servigos - ndo se limitando a mercados
ou individuos - para gerar servigos externos - beneficios recebidos fora do local que ndo podem
ser cobrados de outra forma.

A compensagao do PSA consiste no provimento de um estimulo financeiro ou ndo para
que parte da sociedade realize atividades de protecdo e recuperacdo ambiental, trazendo
beneficios para toda a populagdo, ou para uma parcela dela, que até entdo ndo oferecia qualquer
contrapartida (MARTIN-ORTEGA et al., 2019).

O Pagamento por Servigo Ambiental surge como um instrumento econdmico, entre as
muitas opg¢des de gestdo ambiental para lidar com a escassez de recursos naturais dos servigos
ecossistémicos (REIS; SILVA, 2019). Segundo Whately e Hercowitz (2008), os contratos de
PSA podem ser feitos de diversas maneiras, a saber:

= Transferéncias diretas de recursos financeiros;

= Apoio na obten¢do de créditos;

= Isengdes fiscais e tarifarias;

= Preferéncias para a obtencao de servi¢os publicos;
= Acesso as tecnologias e treinamento técnico

= Subsidios econdmicos.

Para Engel, Pagiola ¢ Wunder (2008), algumas condi¢cdes sdo necessarias para o
funcionamento dos esquemas de PSA, tais como as precondi¢des econOmicas, culturais,
institucionais e informacionais. A precondicdo econdmica refere-se a existéncia de uma
externalidade (um beneficio externo) que deve ser compensada pela transagao. Essas transacoes
estdo condicionadas as regras acordadas de gerenciamento de recursos naturais (BLUNDO-
CANTO et al., 2018).

Segundo Wunder (2008), os principais servigos ecossist€émicos comercializados sao:

agua, biodiversidade, captura de carbono, qualidade dos solos e beleza cénica.

Trata-se assim de um instrumento econémico normativo destinado a dirigir e
estimular comportamentos para a consecucdo do objetivo (juridico, politico e
econdmico), o qual é pré-estabelecido para garantir a preservagdao dos
processos ecologicos essenciais por meio da remuneracdo do conservador,
provedor e/ou viabilizador (MILARE, 2013).
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De maneira geral, o Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) ¢ um instrumento
econdmico que financia a conservagdo, oferecendo remuneragdo e recompensa aqueles que
protegem e promovem O0S Servigos ecossist€émicos, a0 mesmo tempo que estimula os
beneficiarios desses servigos a pagarem por sua manutencdo (ENGEL, PAGIOLA e WUNDER,
2008; WUNDER, 2008).

Por fim, para que um programa de PSA tenha éxito, seja efetivo e sustentavel, ¢
necessario o trabalho dedicado e permanente para criar espacos de participacao
interinstitucionais, incorporando a sociedade civil, e para fortalecer instituigdes, estruturas e
organizagdes. E preciso trabalhar a sensibilizagdo, a comunicagdo e a educagio ambiental, bem

como fomentar capacidades nos temas relacionados.

2.6.5.1 O Pagamento por Servicos Ambientais no Brasil a luz da nova Politica Nacional de
PSA: Um olhar sobre a Caatinga

A politica de meio ambiente brasileira, tida como um conjunto de metas e ferramentas
que visam reduzir os impactos negativos da a¢do antrdpica sobre o meio ambiente, foi cunhada
especialmente pela Lei n°. 6.938/1981 (Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente).

Essa legislacdo instituiu instrumentos de comando e controle, econdémicos e
informativos, assim como as principais tipologias utilizadas pelo Estado e a coletividade para
mitigar os efeitos nocivos das atividades humanas a natureza.

Hé quase duas décadas, as ferramentas econdmicas passaram a integrar o quadro politico
nacional com maior expressividade, como a tributagdo ambiental, a serviddo ambiental, a
concessao florestal, o Pagamento por Servigos Ambientais (PSA), dentre outros.

A utiliza¢ao de instrumentos economicos vem ao encontro das alternativas voltadas a
internalizacao e corre¢ao dos danos oriundos de atividades econdmicas (MMA, 2017). Salienta-
se que o PSA ¢ uma dessas espécies de instrumento econdmico, caso especifico da Lei de N°
14.119, de 13 de janeiro de 2021, regulamentada e sancionada, publicada no dia 14 de janeiro
de 2021 no Diario Oficial da Unido, que institui a Politica Nacional de Pagamento por Servigos
Ambientais (BRASIL, 2021). A lei de PSA representa um avango sem precedentes para a
valoragao de esforcos capazes de impulsionar a agenda da sustentabilidade no pais. Ela
reconhece os servigos ecossistémicos como passiveis de remuneragdo, define diretrizes e cria
seguranca juridica para as iniciativas de PSA. Além disso, a politica gera um ambiente favoravel
capaz de atrair investimentos em prol da conservagdo, recuperagdo e preservagao dos recursos

naturais no pais.
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A lei reconhece:

a utilizacdo do pagamento por servigos ambientais como instrumento de
promogdo do desenvolvimento social, ambiental, economico e cultural das
populagdes em area rural e urbana e dos produtores rurais, em especial das
comunidades tradicionais, dos povos indigenas ¢ dos agricultores familiares
(BRASIL, 2021)

Tal lei integra o setor produtivo e ambiental numa mesma agenda e define como
prioritarias aquelas populagdes mais vulneraveis do ponto de vista socioecondmico e climatico.
Segundo Gossenheimer e Turatti (2021), o instrumento de PSA enquadra-se como uma
ferramenta ampla e concisa de instrumento econdmico, € que com a regulamentagao da lei, vai
ampliar o nimero de experiéncias de PSA em diversas regides do territorio brasileiro, trazendo
mais seguranga juridica e contribuindo para um ambiente mais favoravel no pais. Contudo,
esta longe de resolver muitos problemas. E necessario analisar as oportunidades nesse novo
cenario global, a partir de um ambiente juridico mais favoravel para estimular o avango das
iniciativas, atrair atores sociais e ajudar a garantir um ambiente regulatorio favoravel para além
do alcance desta politica.

Diversas criticas foram e ainda sao direcionadas ao PSA, no sentido de que as iniciativas
podem acabar priorizando o estabelecimento de relagdes contratuais privatistas; ou mesmo do
estimulo ao mercado como solugdo, sem qualquer questionamento acerca dos atuais padroes de
producdo e consumo. Além do mais, as citadas iniciativas podem enfraquecer os direitos
territoriais de populacoes tradicionais (JODAS, 2019). Para Reis e Silva (2019), o respeito ¢ a
mobilizacao das populacdes inseridas nos territorios envolvidos, sdo fatores de sucesso para o
desenvolvimento de programas de PSA.

O mecanismo de PSA pode ser um importante aliado na conservagao ou preservagao de
diversos biomas, podendo envolver as populagdes proximas, enquadrando-as como protetoras
conservacionistas no Brasil (REIS ez al., 2018). E o Brasil ja conta com diversas iniciativas de
PSA, embora grande parte das iniciativas esteja localizada em Estados do Sul, Sudeste, Centro-
Oeste e Norte. Merecem destaque os programas Bolsa Floresta, Programa de Desenvolvimento
Socioambiental da Producdo Familiar, Programa de Certificagdo e o produtor de agua da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Vale destacar o importante programa de dgua que a ANA
executa em parceria com diversos municipios brasileiros. Atualmente, existem os seguintes
projetos de Produtor de Aguas: Extrema, no Estado de Minas Gerais, que é o pioneiro no Brasil;
Produtor de Aguas no Pipiripau, Distrito Federal; Projeto Apucarana, Estado do Parana; Projeto
Guandu, no Estado do Rio de Janeiro; Projeto Camboriti, Estado de Santa Catarina; Projeto

Guariroba, no Mato Grosso do Sul (ANA, 2014; CHIODI; PINTO; UEZU, 2021).
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De acordo com o levantamento de Coelho et al. (2021), até o ano de 2019 existiam 68
iniciativas de PSA hidricos em andamento ou concluidas no territério nacional, das quais, 65
sao descritas exclusivamente como PSA hidricos e trés como iniciativas multisservicos, que
possuem objetivos multiplos (carbono, biodiversidade e dgua), sendo contempladas na pesquisa
pelas suas contribuigdes no cenario nacional de PSA e por também apontarem os servigos
ambientais hidricos como um dos focos principais. Das 68 iniciativas, 44 sao desenvolvidas na
Regido Sudeste, nove na Regido Sul, oito no centro-oeste, quatro na Regido Norte e trés no
Nordeste (COELHO et al., 2021).

A maioria dos programas de PSA esta situada na Mata Atlantica e em diversas regides
do Sudeste brasileiro. Aos poucos, as experiéncias de PSA estdo se expandindo em dire¢do aos
outros biomas, como cerrado (19 iniciativas), Amazonia (trés) e caatinga (uma), tendéncia
apontada por Prado et al. (2019). Das trés iniciativas na regido Nordeste, duas estdo na Mata
Atlantica (Produtor de agua — Pratigi ¢ PSA Uruguca), ambas no Estado da Bahia, e ja
concluidas. O unico programa de PSA no bioma Caatinga e que est4 ativo na regido Nordeste
¢ o Nascentes do Sao Francisco: O Ministério Publico Salvando Rios, no Estado de Sergipe.
Conforme descrito, as iniciativas de PSA no Nordeste ainda sdo escassas, tendo poucas
iniciativas, apesar de alguns Estados ja terem leis proprias para tal fim, junto ao advento da
nova lei federal de PSA.

E oportuno destacar a urgéncia de estudos e iniciativas para a regido, principalmente
para conservar e preservar a Caatinga no semiarido brasileiro. Sinaliza Prado et al. (2019) que
um grande problema para a adesao, na regido Nordeste, reside no fato de que muitos comités
de bacias hidrograficas estaduais ndo estdo bem-organizados ou ativos, dificultando um pouco

a articulagdo e implementagao de PSAs.

2.6.5.2 Analise da Legislagdao de Pagamento por Servigos Ambientais no Estado de Pernambuco

A urgéncia em se instituir um programa para a gestdo dos recursos de bacias
hidrogréficas em regides semidridas precisa ser pensada com brevidade pelos atores politicos.
Uma ordem social que compreenda a relevancia do uso racional dos recursos hidricos e o PSA
¢ uma alternativa eficaz para a gestao hidrica no Estado de Pernambuco, haja vista a ldgica ser
totalmente diferente do mecanismo de comando e controle: prioriza-se ndo que o usudrio pague
pelo que polui ou pela 4gua retirada, mas prestigia, sobretudo, quem conserva, fazendo com
que o sujeito se torne parte afirmativa no contexto da conservagao.

Desse modo, para execugao do instrumento, € necessaria uma série de medidas que vao

desde o diagnostico ambiental da area até a identificacdo dos potenciais provedores e
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recebedores do servigo, bem como a forma de financiamento e os arranjos institucionais
apropriados para a operagao do programa.

O Estado de Pernambuco possui a Lei 15.809/16, que institui a Politica Estadual de
Pagamento por Servigos Ambientais. Tal lei estabelece conceitos, objetivos e diretrizes da
Politica Estadual de Pagamento por Servicos Ambientais, cria o Programa Estadual de
Pagamento por Servigos Ambientais e o Fundo Estadual de Pagamento por Servigos Ambientais
e os divide em servigos de aprovisionamento e servi¢os de suporte e regulagao (REIS; SILVA,
2019).

De acordo com Reis (2018), j& existiram duas iniciativas de pagamentos por servigos
ambientais no estado de Pernambuco, antes da legislacdo atual, o Projeto Agua do Parque, no
Parque Estadual Dois Irmaos, localizado em Recife (PE), e o Projeto Carbono Vivo, nos
assentamentos Chico Mendes (Ronda) e Serra Grande localizados na regiao da microbacia do
rio Natuba, na bacia hidrografica do rio Tapacura, nos municipios de Pombos e Vitoria de Santo
Antao (PE).

Apesar da implantacao da lei de PSA em Pernambuco, ainda ndo existe nenhum
programa efetivado no Estado. No entanto, j& existiram iniciativas em cooperacao para o
primeiro programa de PSA, que foi o Projeto Produtor de Agua do Bitury no municipio de Belo
Jardim, na regido Agreste de Pernambuco. Para tal projeto, ja constava uma dotacdo
orcamentaria para execugdo que foi dirigida por varios 6rgaos estaduais e hoje esta abandonada.

A Fundag¢dao de Amparo a Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (FACEPE), 6rgao
ligado a Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (SECTI), e a Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima (APAC) assinaram um termo de cooperagao técnica e financeira de incentivo a
projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo na area de gestdo de recursos hidricos, com
um investimento de R$ 1 milhdo. FACEPE e APAC atuardo em conjunto no desenvolvimento
de metodologias e na criacdo de ferramentas de tecnologia da informac¢do e comunicagao
(SECTI/PE, 2021).

Ainda de acordo com SECTI/PE (2021), vao ser investidos recursos do Fundo Estadual
de Meio Ambiente (FEMA), da ordem de investimento de R$ 1,8 milhdo e sera aberto um edital
para financiar projetos da sociedade civil que visem a recomposi¢ao florestal em areas de
nascentes. Essa restauracdo deve ocorrer a partir de sistemas agroflorestais e focar em locais
degradados ou em processo de degradacdo dos biomas de Mata Atlantica e Caatinga.

A regido do Sertdo, local em que a Caatinga ¢ predominante, apresenta grande pressao
antropica sobre os recursos naturais, especialmente os florestais (REIS NETO; SILVA;

ARAUJO, 2018). Ainda de acordo com Reis Neto, Silva e Aratijo (2018), sob o ponto de vista
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juridico, a lei do PSA pode ser implementada em Pernambuco para conservacao da Caatinga.
Nessa perspectiva, apresentaremos os subprogramas da lei de PSA de Pernambuco e uma
analise sobre o que seria mais adequado para a regido sob analise neste estudo.

A politica estadual de Pagamento por Servigos Ambientais possui os seguintes
objetivos:

incentivar o mercado de servicos ambientais e reconhecer a sua valoracao
econdmica e social para a recuperacao e equilibrio ecoldgico, preservar e/ou
conservar o patrimonio ambiental do Estado de Pernambuco, promover projetos
de PSA, fomentar o mercado de servigos ambientais (PERNAMBUCO, 2016).

O Pagamento por Servigos Ambientais de Pernambuco ¢ dividido em cinco

subprogramas, como descrito no Quadro 6.

Quadro 6 — Subprogramas Inclusos no Pagamento por Servicos Ambiental de Pernambuco

SUBPROGRAMAS

(1) Subprograma PSA Restauracgéo

(i1) Subprograma PSA Biodiversidade

(iii) Subprograma PSA Agua

(iv) Subprograma PSA Carbono

(v) Subprograma PSA Beleza Cénica

Fonte: Reis e Silva (2019)

Os subprogramas sdo verdadeiras linhas de a¢des tematicas que vao balizar o contrato
de PSA, assim como seus requisitos, ou seja, os critérios para o PSA Biodiversidade e o PSA
Agua, por exemplo, sdo diferentes e possuem regulamentagdes distintas; contudo, nada impede
que, em uma mesma localidade, seja incluida em mais de um subprograma, desde que os
requisitos de ambos sejam cumpridos (REIS NETO; SILVA; ARAUJO, 2018). Em virtude do
objetivo do presente estudo, apenas sera analisado o PSA Agua na proposta de PSA para bacias

hidrograficas, tema que, portanto, sera tratado nos Resultados e Discussao.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Este estudo aborda uma bacia hidrografica do semiarido brasileiro, localizada na
Microrregido de Petrolina, Sertdo de Pernambuco, com uma area de aproximadamente
082.563,3 km? onde a precipitacdo anual ¢ baixa, porém distintamente sazonal

(PENNINGTON; LEHMANN; ROWLAND, 2018). De acordo com a Figura 5.

Figura 5 — Mapa de localizacdo da Bacia Hidrografica do Riacho do Pontal-PE
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Fonte: autor (2022)

A area do semiarido brasileiro inclui os estados de Alagoas, Bahia, Ceard, Pernambuco,
Paraiba, Rio Grande do Norte, sudeste do Piaui, Sergipe e norte de Minas Gerais (IBGE, 2016).
O objeto do presente estudo ¢ a bacia hidrografica do Riacho do Pontal, que esta localizada no
extremo oeste do Estado de Pernambuco, precisamente no meio do semidrido brasileiro,
cortando quatro municipios: Afranio, Dormentes, Lagoa Grande e Petrolina, entre 08°19°00” e
09°13°24°’ de latitude sul, e 40°11°42” ¢ 41°20°39” de longitude oeste (figura 5).

O Riacho Pontal tem sua nascente no extremo oeste do estado de Pernambuco, entre os
limites dos estados do Piaui e Bahia, no municipio de Afranio (SILVA et al., 2016). A bacia do

Riacho Pontal tem na sua foz uma area de drenagem de 6334 km?, desembocando na margem
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esquerda do rio Sao Francisco, depois de percorrer uma distancia de aproximadamente 200 km,
apresentando como dire¢do predominante o sentido noroeste-sudeste (SILVA et al., 2016). O
dreno principal da bacia tem um comprimento de 206 km e segundo a classificagdao de Strahler
(1957) ¢ um rio de ordem quatro (GALVINCIO; MOURA; RIBEIRO, 2006). Com declividade
abaixo de 15%, tem a mediana na ordem de 2%, com relevo plano na maior parte do territorio,
com cotas que variam entre 700 e 360 m. A vegetacao ¢ do tipo Caatinga e ¢ classificada como

floresta sazonalmente seca (GALVINCIO; MOURA; RIBEIRO, 2006).
3.2 PROCESSAMENTO DE IMAGENS DO USO E OCUPACAO DO SOLO NA BACIA

Foram utilizadas técnicas de geoprocessamento e utilizacao do software ArcGIS, além
de imagens do MAP BIOMAS para geracao de mapas de uso da terra para os anos de 1985,
2000, 2010 e 2020, de modo a permitir uma analise de 35 anos do uso da cobertura da terra. Foi
visto que existe indisponibilidade de dados para alguns anos, por isso a escolha dos anos
supracitados. A coleta dos dados foi realizada por meio do Projeto Anual Brasileiro de
Mapeamento e Uso da Terra e do Solo (MapBiomas) numa série multitemporal para o bioma
Caatinga de 1985-2020 da colegao 6.

O MAPBIOMAS ¢ uma iniciativa que envolve uma rede colaborativa com especialistas
nos biomas, usos da terra, sensoriamento remoto, SIG (Sistema de Informacao Geografica) e
ciéncia da computagdo. Estes utilizam processamento em nuvem e classificadores
automatizados desenvolvidos e operados a partir da plataforma Google Earth Engine para gerar
uma série historica de mapas anuais de cobertura e uso da terra do Brasil. Os mapas tém sua
melhor aplicagdo em escalas até¢ 1:100.000 e sdo gerados a partir de imagens LANDSAT 8§,
com resolucao espacial de 30 metros. Assim, cada pixel das imagens ¢ classificado entre 27

classes de uso da terra (MAPBIOMAS, 2019).
3.3 ESQUEMA METODOLOGICO DA ESTRUTURA FUNDIARIA

Para analisar a estrutura fundidria da bacia do Pontal-PE foram coletados dados
secundarios do Sistema Nacional de Cadastro Rural (SNCR) do Instituto Nacional de
Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) do ano de 2018 e da Producdao Agricola
Municipal (PAM) do IBGE de 2020, por dados gerais dos municipios da bacia (em hectares)
referentes ao niumero de estabelecimentos, area ocupada e drea média das propriedades rurais.

Buscando classificar o quadro geral da estrutura fundiaria do pais, o INCRA atualmente
divide os imdveis rurais em quatro grandes grupos levando em consideracao as suas dimensoes

a partir da quantidade de Modulo Fiscal (MF).
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O modulo fiscal representa uma unidade de medida agraria utilizada no Brasil, que foi
instituida pela Lei n° 6.746 (BRASIL, 1979). E expressa em hectares e é variavel, sendo fixada
para cada municipio (LANDAU et al., 2012).

A partir desses indicadores, os quatro grandes grupos se dividem e sdo agrupados, em:
minifundios, que tém até 1 (um) modulo fiscal; pequenos imdveis rurais, que sdo as
propriedades entre 1 (um) e 4 (quatro) modulos fiscais; médios imoveis rurais, que contém mais
de 4 (quatro) e menos de 15 (quinze) mddulos fiscais; e os grandes imoveis rurais, que sao
aqueles que possuem mais de 15 (quinze) médulos fiscais (INCRA, 2018).

Estas sdo unidades de medida expressa em hectares, no entanto, eles ndo possuem a
mesma dimensao em diferentes areas do Brasil, pois, sdo os municipios 0s responsaveis por
determinarem a quantidade de hectares que cada modulo fiscal deve conter. De acordo com o
INCRA (2018), a medida expressa em hectares para os municipios de: Afranio, Dormentes,
Lagoa Grande e Petrolina ¢ de 55 (ha) constante no SNCR. O MF da pequena propriedade
compreende de 0 a 240 (ha) (INCRA, 2016). Visto entdo que os quatro municipios da bacia
estao elencados em propriedades de até 4 MF, caracterizados como pequena propriedade.

Nesse sentido, foi considerada a classificacdo das propriedades rurais de acordo com

MF, segundo Alcantara Filho e Fontes (2009):

e Menor que um moédulo fiscal: minifundio;
e 1 a4 modulos fiscais: pequena propriedade;
® 4 a 15 moddulos fiscais: média propriedade;
e Mais de 15 moédulos: latifundio.

A classifica¢do de imoveis rurais, em relagdo ao tamanho da area, ¢ uma variavel a ser
considerada na identificacdo da dinamica fundiaria (FAGUNDES; BORGES, 2016). Segundo
INCRA (2018), esse critério tem a vantagem de contemplar o tipo de utilizagdo predominante
no municipio, corroborando com o exigido no Decreto n® 84.685/1980. Explica também que
em um municipio com estrutura produtiva caracterizado por um grande nimero de pequenas e
médias propriedades, dedicadas a lavoura intensiva, ¢ um pequeno numero de grandes
propriedades, dedicada a pecuaria extensiva, o Modulo Fiscal sera fixado em um valor
intermediario entre elas.

O tipo de exploragdo predominante no municipio; a renda obtida com a exploracao
predominante; outros tipos de exploragdes existentes no municipio que, embora ndo
predominantes, sejam significativas em funcao da renda e da area utilizada; e por ultimo, o

conceito de propriedade familiar ( HOFFMANN; NEY, 2010). Segundo Nobre, Leite e Marques
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(2021) essas defini¢des sdo realizadas pelo Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma
Agraria (INCRA), levando em consideracao fatores como o tipo de exploracdo predominante
no municipio, a renda obtida no tipo de exploracao predominante, entre outros fatores definidos

no Estatuto da Terra.

3.4 0 USO DO INDICE DE GINI E O CALCULO DE CONCENTRACAO FUNDIARIA

O Indice de Gini é uma medida de concentragdo ou desigualdade comumente utilizada
na andlise da distribuicdo de renda, mas que pode ser utilizada para medir o grau de
concentragdo de qualquer distribui¢do estatistica. Assim, pode-se medir o grau de concentracao
da posse da terra em uma regido, da distribui¢ao da populacao urbana de um pais pelas cidades,
de uma industria considerando o valor da produgcdo ou o ntiimero de empregados de cada
empresa (HOLANDA et al., 2006).

Neste estudo, aplica-se para medir o grau de concentragdo de terras, calculado por meio
da relagdo entre a propor¢do acumulada de terras e a propor¢do dos estabelecimentos rurais,
possibilitando contrastar a distribui¢ao da estrutura fundiaria da bacia no ano de 2018, visto que
a disponibilidade de dados do SNCR contém apenas dados até este ano. Portanto, ndo se buscou
aprofundar a andlise até os primérdios dos estudos de perfil fundidrio no Brasil,
consequentemente nos municipios da bacia do Pontal-PE, para analisar o seu esquema de
ocupagao ao longo do tempo.

O indice assume valores entre zero e um, quanto mais proximo de zero, menor ¢ a
concentragdo de terras e quanto mais proximo de um, maior ¢ esta concentracdo. No caso do
estudo sobre a distribuicdo de terras, 0 corresponde a completa igualdade (a terra estd
igualmente dividida entre os imoveis), portanto, quanto mais proéximo de 1 estiver o valor, mais
desigual sera a distribuicdo das terras (LEITE, 2018). O coeficiente de Gini pode ser calculado
a partir da Curva de Lorenz. Ele corresponde ao dobro do valor da area entre a Curva de Lorenz
e a Linha da Perfeita Igualdade. Trata-se, portanto, de uma medida de afastamento de uma dada
distribuicao em relacdo a uma situagao de perfeita igualdade (MEDEIROS, 2012).

Neste sentido, o indice, ¢ medido, neste estudo, através da seguinte forma

(HOFFMANN, 1998):
G=1- 3 (Yi+Yi-1) (Xi — Xi—1) 1)

i=1
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Em que: G = Indice de Gini; Yi = a propor¢do acumulada das areas rurais por estratos
de area; Xi= a proporc¢ao acumulada do numero de estabelecimentos agropecuarios por estratos
de area com dados de 2018. Onde os dados de area (ha) e de nimero de estabelecimentos foram
agrupados em estratos de area, no caso: menos de 01 ha; de 01 a menos 02; de 02 a menos 05;
de 05 a menos 10; de 10 a menos 20; de 20 a menos 50; de 50 a menos 100; de 100 a menos
200; de 200 a menos 500; de 500 a menos 1.000; acima de 1.000 ha. Hoffman (1998) comenta
que podem existir diferencas no valor obtido no calculo do indice de Gini dependendo do
numero de classes definidas, sendo fundamental ter-se o maior numero de classes possivel, a
fim de minimizar o erro da estimativa da desigualdade dentro de cada classe. Assim, procurou-
se agrupar os dados de area e de nimero de estabelecimentos disponiveis nos censos
agropecuarios analisados com o maior niumero possivel de estratos de area (classes), chegando-
se assim a um total de estratos de area. Utilizou-se a classificacdo feita por Camara (1949), que
mede a concentragao da posse da terra de acordo com o indice de Gini, figura 6, em que qualquer
valor acima de 0,500 pode ser considerado inadequado do ponto de vista distributivo

(CAMARA, 1949).

Tabela 1 - Classificacdo do indice de Gini para concentracio da posse da terra

INDICE DE GINI CLASSIFICACAO
0,000 a 0,100 Concentra¢do Nula
0,101 a 0,250 Concentracdo Nula a Fraca
0,251 a2 0,500 Concentracdo Fraca a Média
0,501 a 0,700 Concentracdo Média a Forte
0,701 a 0,900 Concentracdo Forte a Muito Forte
0,901 a 1,000 Concentragdo Muito Forte a Absoluta

Fonte: Camara (1949)

No Brasil, o uso deste indice para a anélise da concentragao fundidria remete ao Censo
Agricola de 1940, do IBGE, quando foi utilizado para medir a concentra¢do da posse dos
estabelecimentos agricolas (INCRA, 2001). Entretanto, pouca aten¢do tem sido dada as

imprecisdes do uso do indice de Gini, como instrumento de aferi¢ao da concentragdo fundiaria.
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Figura 6 - Construgdo da curva de Lorenz para célculo do indice de Gini
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A curva de Lorenz traga a fracdo cumulativa de uma variavel aleatoria versus a fragao
acumulada da populagao receptora dessa variavel distribuida, afirma Chaves, (2009). Em linhas
gerais, Medina (2001) diz que a curva de Lorenz representa a porcentagem cumulativa de renda
recebida por um determinado grupo populacional ordenados em ordem crescente de acordo com

o valor de sua renda. No caso deste estudo o objeto para o indice € territorial.

3.5 AQUISICAO DOS DADOS DO CADASTRO AMBIENTAL RURAL (CAR)

Criado com o objetivo de monitorar propriedades rurais, auxiliar no combate ao
desmatamento e incentivar o devido manejo sustentavel das propriedades no campo, o governo
brasileiro desenvolveu o Cadastro Ambiental Rural (CAR), inserido no Servico Florestal
Brasileiro (ROITMAN et al., 2018; JUNG et al., 2017).

Em relacdao ao CAR, as informagdes do cadastro sdo declaratérias, de responsabilidade
do proprietario ou possuidor rural, sdo registro publico eletronico de ambito nacional,
obrigatério para os todos os imoéveis rurais, com a finalidade de integrar as informacdes
ambientais das propriedades e posses rurais.

De acordo com Santos (2018), no site do CAR est4 disponivel a plataforma eletronica
do Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural (SICAR), onde sdo disponibilizados para
acesso em modulo de consulta publica os dados do CAR para as categorias: Areas de
Preservacao Permanentes (APPs), area consolidada, area de pousio, hidrografia, localizagao de
nascentes, areas de uso restrito, serviddo administrativa e area total de cada imodvel ja
cadastrado. Tais informagdes possibilitam a realizacdo de andlises ambientais, entre elas o
monitoramento ambiental de areas protegidas com a utilizagdo de técnicas de sensoriamento
remoto e geoprocessamento. E possivel a utilizagdo destes dados através de arquivo shapefile,
na plataforma que integra as informacdes, que sao gerenciadas pelos estados, para todo o Brasil,
através do website <http://www.car.gov.br>, mediante consulta por ‘Unidade Federativa’ e

posteriormente ‘Municipio’.
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No site do CAR no ambiente SICAR, foram baixadas todas as informagdes da area total
de cada imodvel cadastrado e localizado nos quatro municipios da bacia do Pontal-PE, onde
foram tratadas as informagdes de cadastro até o ano de 2021 na base de dados vetorial. Feito
1sso, o processo de elaboracdo do mapa concretizou-se no sistema ARCGIS 10.2.2. Apds a
integragao dos dados, foi possivel identificar a situacdo exata do nimero de CAR feito por cada
municipio dentro da bacia. Esta andlise teve o intuito apenas de verificar os nimeros de CAR
realizados na bacia desde o inicio do CAR em 2014 até o ano de 2021 para os quatro municipios.

Informa-se que ndo consta cadastrados os dados em formato shapefile, para a data em
questdo, para os municipios (Afranio, Dormentes e Lagoa grande) em relagdo a remanescentes
de vegetagdo nativa, Areas de Preservagio Permanente, Areas de Uso Restrito, areas
consolidadas e Reserva Legal, existindo apenas o nimero de CAR feito por cada municipio.
Sobre os dados do municipio de Petrolina no SICAR, constam todos os dados vetoriais, porém
apresentaram problemas na sua execucdo, ndo produzindo informacdo alguma em relacdo a
areas de preservacao, apenas apresentando o numero total de CAR efetuados, tal qual, os demais
municipios da bacia.

Seja por motivo de gestao ou determinagdo legal € necessario que o governo produza,
arquive e divulgue informagdes, no entanto, a ampliagdo do volume de dados produzidos pelo
governo e a falta de padroniza¢do na disponibilizacdo dos dados publicos dificulta o acesso
destas informagdes pelo interessado por diversas razdes, tais como: Politicas de licengas para
uso de dados; Falta de um dicionario de dados explicando a natureza dos dados; Arquivos em
formatos proprietarios; Dados publicados na web, porém desatualizados; Dificuldades em

localizar os dados na Web (ROCHA, 2014).

3.6 O USO DO SWAT PARA MODELAR SERVICOS ECOSSISTEMICOS NA BACIA
HIDROGRAFICA

Este estudo fez uso do modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT), onde foram
processados os dados de uso dos anos 1961 até 2021 da bacia hidrografica do Riacho do Pontal-
PE. Esse modelo ja foi calibrado na tese de Miranda (2017). Assim, neste estudo essa calibragao

foi ajustada com a geracao de dados pelo SUPEr produzidos de 1961 a 2021.
3.6.1 Coleta de dados e pré-processamento do SWAT

Para a devida execucdo do modelo SWAT fazem-se necessarios dados observados em

cinco componentes: relevo, clima, solos, uso e cobertura da terra e reservatorios:
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Relevo: os dados espaciais do relevo foram obtidos pela base de dados do projeto TOPODATA
do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) (http://www.dsr.inpe.br/topodata/), que
disponibiliza produtos corrigidos da missdo da NASA SRTM (Shuttle radar topography mission), que
tem como objetivo mapear a topografia da superficie terrestre. Os dados deste modelo em formato de
imagem, possuem resolugdo espacial de 30 m e valores de altitude (m). A bacia hidrografica em
analise possui uma altimetria que varia de 352 a 713 metros de altitude. A avaliagao das
caracteristicas da bacia hidrografica do riacho Pontal permitiu a observacao do comportamento

espacial da altitude, através do modelo digital de elevacao (MDE) apresentado na (Figura 7).

Figura 7 — Mapa Altimétrico da Bacia Hidrografica do Riacho do Pontal - PE
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Clima: os dados climaticos da série de 2000 a 2022 foram obtidos através de dois
bancos de dados, (i) dados pluviométricos diarios (i.e. precipitagdo) através do site da APAC
(Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima), e em seguida (i7) dados meteorologicos completos
(precipitacdo, radiacdo global, umidade relativo do ar ou temperatura do ponto de orvalho,
temperatura média do ar, temperaturas maximas e minimas do ar e velocidade do vento) através
da base de dados do Instituto Nacional de  Meteorologia (INMET)
;http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/inicio.php).

Solos: os dados espaciais das caracteristicas dos solos foram obtidos através de dois
bancos de dados, (/) o mapeamento espacial dos solos veio do banco de dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Esses dados sao disponibilizados em formato de
mapa com escala 1:250.000 e no site https://downloads.ibge.gov.br/. Em seguida, (ii) os dados
relativos as caracteristicas fisico-quimicas de cada tipo de solo foram coletados na base de

dados da EMBRAPA Solos. Os tipos de solos presentes na area em estudo podem ser
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encontrados na figura 8. Ha presenca na Bacia de classes de solos como: Latossolo Amarelo,
Argissolos Vermelho-Amarelo, Planossolos, Cambissolos, Neossolos Areias Quartzosas e
Neossolos Litolicos. Observa-se a presenga de 11 classes. Destas, os Argissolos sao os mais
representativos, ocupando 85,2% da area de estudo. Sao solos que abrigam outros grupos como
os Argissolos Amarelos e Argissolos Vermelho-Amarelos. Sdo solos que podem variar de
moderadamente profundos a profundos, moderadamente drenados a bem drenados, a depender

das condi¢Oes dos ambientes onde se formam.

Figura 8 — Mapa de Tipos de Solos da Bacia Hidrogréafica do Pontal - PE
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Uso e cobertura da terra: os dados iniciais de uso e cobertura foram obtidos em
formato de imagens a partir do banco de dados do projeto MapBiomas disponivel no site
(https://mapbiomas.org/google-earth-engine).

Reservatdrios: por fim, os dados de tempo de operagao e caracteristicas fisicas de cada

reservatorio foram obtidos junto 8 APAC através de solicitagao via e-mail.

3.6.2 Processamento no SWAT

Os processos fisicos associados ao movimento da agua e dos sedimentos, crescimento de
plantas, ciclagem de nutrientes e outros, sao modelados diretamente pelo SWAT por meio
destes dados de entrada (NEITSCH et al., 2011). O SWAT considera a bacia dividida em sub-
bacias com base em suas propriedades fisicas, preservando os parametros espacialmente
distribuidos e as caracteristicas homogéneas da bacia inteira. A subdivisdo de uma bacia

hidrografica em sub-bacias permite caracterizar melhor os problemas difusos, tornando mais
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facil a identificagcdo de focos de degradacao de recursos naturais, a natureza dos processos de
degradacdo e o grau de comprometimento e sustentabilidade do meio.

Segundo Neitsch et al. (2011), a fase da terra do ciclo hidrolégico simulado pelo SWAT
¢ baseada na equacao do balango hidrico, que ¢ a for¢a responsavel por tudo que ocorre na bacia

hidrogréfica, dado pela seguinte Equagao 1:

SWi = SWy + Zt (Rday — Qcurr — Ea — Weeep — ng) (2)

Onde:

SWt ¢ a quantidade de 4gua no solo da camada da zona radicular simulada no tempo t
(mm); SWo ¢ a quantidade inicial de agua no solo no dia i (mm); ¢ ¢ a duracdo do ciclo
hidrolégico simulado (dias); Rday € a quantidade de agua precipitada no dia i (mm); Qcurf € a
quantidade de escoamento superficial no dia i (mm); Ea é quantidade de agua evapotranspirada
no dia i (mm); Weeep € a quantidade de 4gua que percola da camada simulada para a camada
inferior no dia i (mm); Qgw ¢ a quantidade de 4gua que retorna ao curso d’agua no dia i devido
ao escoamento sub-superficial (mm). J& para o célculo de estimativa do escoamento superficial,
o SWAT fornece os métodos da Curva Numero (CN) e o de infiltragdo de Green e Ampt, e para
o calculo da evapotranspiracdo o modelo disponibiliza os métodos de Penman-Monteith,
Priestley- Taylor e o de Hargreaves.

O método da Curva Numero (CN), desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS)
orgdo do United States Department of Agriculture (USDA) ¢é utilizado para estimar o
escoamento superficial. Ele utiliza dados de precipitacdo e dos pardmetros de retencdo, que
variam de acordo com o solo, o uso do solo, declividade, e conteido da 4dgua (PRUSKI;
GRIEBELER; SILVA, 2001; TONG; NARAMNGAM, 2007). Quanto maior o coeficiente de
CN, maior o potencial de escoamento superficial (ABBASI; MANNAERTS; MAKAU, 2019).
De tal forma, o modelo de CN determina, também, a quantidade de chuva que infiltra no solo
ou no aquifero (ZHAN; HUANG; AVE, 2004).

Para simulagao da carga de sedimentos nas bacias, ¢ utilizada a Equacdo da Perda de
Solo Modificada (Modified Universal Soil Loss Equation - MUSLE). O modelo foi estruturado
com base em uma combinacdo linear dos pardmetros mais correlacionados com o processo de
erosdo da agua no solo por (WISCHMEIER; SMITH, 1978). Estes parametros sdo de
fundamental importancia para entender a dindmica do transporte dos quimicos no meio

ambiente (ABBASI; MANNAERTS; MAKAU, 2019; LUO; ZHANG, 2009).
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3.6.3 Auto calibracao e validac¢ao

Nesta etapa, o projeto foi calibrado utilizando o software SWAT-CUP (SWAT
Calibration and Uncertainty Programs). SWAT-CUP ¢ um software que integra as saidas do
modelo SWAT e cinco algoritmos de calibragdo, dos quais o SUFI2 (Sequential Uncertainty
Fitting 2; (ABBASPOUR; JOHNSON; VAN GENUCHTEN, 2004), se destaca pela velocidade
e precisdo no processamento, que consiste em trés grandes etapas: modificar os valores das
entradas do SWAT, rodar o SWAT e extrair os valores de saida desejados. Detalhes sobre o
funcionamento do SWAT-CUP sao descritos por Rouholahnejad et al. (2012).

A calibra¢do ocorreu no nivel de vazdo. Os dados de vazao foram baixados no site
http://hidroweb.ana.gov.br/, banco de dados hidrologicos da ANA (Agéncia Nacional de
Aguas). Primeiro passo na calibragio tradicional de modelos ¢ separar a série temporal de dados
observados em dois periodos, um para a calibragdao e outro para verificagdo do modelo. No
periodo de calibrag@o os pardmetros de entrada do modelo sdo variados até se obter um ajuste
aceitavel. J& para o periodo de verificagdo (validagdo) do modelo, os pardmetros obtidos no
periodo de calibragdo sao utilizados para executar o modelo e seu ajuste ¢ analisado (ARNOLD
et al., 2000). Na avaliagao do desempenho de modelos ¢ usual utilizar métodos estatisticos,
sendo um dos mais usuais critérios estatisticos, o coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe
(NASH; SUTCLIFFE, 1970), (Equagao 2).

— _ Z{V=1 (Eob_Es)z
COE=1 L. (Eop— Em)? ®

Onde:

E,, € o valor do evento observado.
E; € o valor do evento simulado.
E,, ¢ o valor médio do evento observado.
3.6.4 Sistema de Unidades de Resposta Hidrologica para Pernambuco — SUPer

Foi utilizado o SUPEr - Sistema de Unidades de Respostas Hidrologicas para
Pernambuco, para discutir os resultados com o balango de hidrico da bacia do Pontal-PE, site:
https://super.hawgs.tamu.edu/. Utilizando como base o modelo hidrolégico SWAT - Soil and
Water Assessment Tool, o Sistema de Unidades de resposta hidrologica para Pernambuco
(SUPer), que ¢ um projeto automatico de modelagem hidrologica pernambucano que fornece
via interface interativa informagdes pré-estabelecidos sobre as bacias hidrograficas do estado.

Através da manipulacdo do SUPETr € possivel obter tabelas, mapas e graficos relevantes sobre
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sedimentos, patdgenos, nutrientes, DBO/DQO, pesticidas e temperatura da dgua (SUPER,
2021).

O SUPEr fornece uma interface interativa da web e mapas; dados de entrada pré-
carregados; resultados que incluem tabelas, graficos e dados de saida; um guia do usuario, e
projetos de modelagem com desenvolvimento, execu¢do e armazenamento online para os
usuarios (GALVINCIO, 2021). Caso o trabalho exija mais uma subsegao, este modelo deve ser
utilizado. Os titulos das se¢des e subsegdes devem seguir uma ordem logica e apresentados de
acordo com este modelo. A tabela 2 demonstra as informagdes importantes de composig¢ao da

modelagem em pesquisa.

Tabela 2 — Informacdes sobre a modelagem hidrolégica da pesquisa

Starting simulation date 01/01/1961
Ending simulation date 12/31/2021
Set-up/warm-up years 3
SWAT output print setting Daily
SWAT model version to run SWAT 2012 rev. 670

Daily Average ET (mm) and ET
Output collected Actual evapotranspiration (mm
H20) for interest area

Fonte: o autor (2022)

Os efeitos da modelagem podem ser utilizados para a gestdo hidrica regional e as suas
respectivas tomadas de decisdo, sendo disponibilizados gratuitamente em sitio eletronico
(https://super.hawgs.tamu.edu/#/). Os dados podem ser observados em amplo espectro,

podendo subsidiar outras pesquisas € promover praticas responsivas de gestao das aguas.

3.7 METODO DE VALORACAO DE CONTINGENTE (MVC)

Do ponto de vista tedrico, por meio do Método de Valoragdo Contingente ¢ possivel
mensurar valores de uso e ndo uso. O método baseado no custo de viagem, por exemplo, capta
apenas os valores de uso (BERTONI et al., 2019).

Uma das limitagdes do MVC esta em captar valores ambientais que individuos nao
entendem, ou mesmo desconhecem. Se as pessoas questionadas nas pesquisas sobre sua
disposicdo a pagar sdo capazes de entender claramente a variagdo ambiental que estd sendo

apresentada, entdo esse método pode ser considerado ideal. Entre suas limita¢des, o método de
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valoragdo contingente ¢ baseado em mercados hipotéticos, o que pode levar a valores que nao
refletem as verdadeiras preferéncias.

Em face do exposto, 0o MVC ¢ empregado neste estudo para investigar as preferéncias
declaradas pelas partes interessadas sobre a conservagdo dos servigos ecossistémicos de
regulagdo da dgua na bacia hidrografica do Riacho do Pontal-PE, em um cenario hipotético,
onde os moradores do territorio pagariam uma taxa mensal para trabalhos de conservagdo
ambiental da Caatinga e a melhoria hidrica dos servigos ecossistémicos de regulagcdo da agua.
E reconhecido que esta técnica é capaz de identificar a informagao instrutiva a todas as partes

envolvidas na conservacao e na gestao dos servicos ecossistémicos (FAN; OU; CHEN, 2019).
3.8 COMITE DE ETICA E PESQUISA

Por requerer o uso de questionarios, que foi adaptado de (REIS, 2018) onde envolveu
entrevistas com pessoas em seu processo, 0 MCV requer obediéncia a certos critérios éticos em
pesquisa cientifica. Para atender tais critérios, solicitou-se a autorizagdo para o inicio da coleta
de campo ¢ a continuidade do estudo ao CEP (Comité de Etica em Pesquisa), da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), situado a Avenida das Engenharias, s/n, prédio do Centro de
Ciéncias da Satde — CCS 1° andar, sala 04, Recife/PE. A entidade é credenciada ao Conselho
Nacional de Saude — CNS, conforme portaria 044/96, sendo o pedido deferido sob nimero de
parecer 3.712.161, relativo ao Certificado de Apresentagdo para Apreciagio Etica (CAAE) no.
21327119.2.0000.5208 (ANEXO A).

Dessa maneira, o presente estudo respeitou os direitos e a dignidade do sujeito, tendo
como base os preceitos éticos contidos na norma CNS 466/2012, com vistas a assegurar o
anonimato, a confidencialidade e a privacidade, a prote¢do da imagem e a ndo estigmatizacao,
garantindo a ndo utiliza¢do das informagdes em prejuizo das pessoas e/ou das comunidades,

inclusive em termos de autoestima, de prestigio e/ou aspecto econdmico-financeiro da amostra.
3.9 TAMANHO DA AMOSTRA

O tamanho total da populagdo inserida na bacia em suas quatro cidades (Afranio,
Dormentes, Lagoa Grande e Petrolina) totaliza 424.689 pessoas, como apontam os dados do

ultimo censo do IBGE (2020), conforme mostra a quadro 7.



Quadro 7- Populagao total e populagdo PEA nas 4 cidades da bacia hidrografica do Pontal-PE

68

i~ B
i _i i. §i. :;.j:ii 2 Populacgao Estimada Por Populac¢do Economicamente
. i - i | Municipio Ativa (PEA) por Municipio
- T il
AFRANIO 19.981 2.652
DORMENTES 19.246 2.323
LAGOA GRANDE 26.090 3.027
PETROLINA 359.372 70.500
TOTAL 424.689 78.502

Fonte: IBGE (2020)

O grupo escolhido para a amostragem neste estudo foi o da populagdo economicamente
ativa, urbana e rural, das quatro cidades inseridas na bacia hidrografica do Riacho do Pontal-
PE, que ¢ de 78.502, de acordo com o IBGE (2020). O perfil escolhido para participar das
entrevistas foi constituido de pessoas na faixa etaria de 18 a 65 anos, que residissem em um dos
quatro municipios da bacia. A escolha da piramide etaria estd com base no indice de Populagao
Economicamente Ativa do Brasil, que corresponde a pessoas empregadas e desempregadas
entre 18 a 65 anos (REIS et al., 2018). Para amostragem foi definida a seguinte equagao:

— N.p.q.(za/z)z (4)
(N—l)‘€2+p'Q'(Za/2)z

Tal que:

n = Numero de individuos na amostra;

N = Tamanho da Populagao (finita);

p = Proporc¢ao populacional de individuos que pertence a categoria de estudo;

q = Proporcao populacional de individuos que nao pertence a categoria de estudo
(g =1-p);

Z 42 = Valor critico para o grau de confianga desejado;

e = Margem de erro.

Para calcular o tamanho da amostra do PEA na bacia, foi utilizada a técnica de
amostragem aleatéria simples. O aprimoramento das técnicas de amostragem aleatoria e de
inferéncia estatistica permite que hoje seja possivel representar boa parcela de uma populagao,
com muita confiabilidade, fazendo uso de um numero reduzido de unidades amostrais (PARK;
LIM; YOO, 2017). Sendo assim, pode ser participante qualquer pessoa que resida em um

municipio situado no territdrio da bacia hidrografica do Riacho do Pontal e que esteja inserida
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na PEA. Assim, os locais de coleta abrangeram todo o territorio da bacia hidrografica, sendo

que ja na primeira coleta de 2019, foram aplicados questionarios nos quatro municipios citados.

3.10 MEIO DE ELICIACAO E INSTRUMENTO DE PAGAMENTO

O meio de eliciagdo para o estudo do MVC/DAP foi o cartdo de pagamento (Quadro 8).
O cartdo de pagamento solicita que as partes interessadas relatam sua disposi¢ao para pagar
(DAP) como um ponto de uma lista de valores e, em seguida, tratam cada resposta (DAP) como
um intervalo (SVENNINGSEN; JACOBSEN, 2018; VOLTAIRE et al., 2019; VONDOLIA;
NAVRUD, 2019; VOSSLER; HOLLADAY, 2018; YANG et al., 2018).

Quadro 8 -Valores do cartdo de pagamento

01 02 03 04 05 06 07 08

RS RS RS RS Mais que | Nz,
RS 15,00 RS 20,00 ‘

2,00 5,00 10,00 25,00 R$ 30,00 | s

Fonte: adaptado de Reis (2018)

Dessa maneira, existia a necessidade de um valor inicial (ponto de partida) para a DAP,
caso o entrevistado estivesse disposto a pagar alguma quantia. Foi definido como ponto de
partida o valor de R$ 2,00, por ser baixo, o que favorece o posterior aumento dele até 0 maximo
que o individuo aceitasse pagar ou a diminuicdo do preco se ele rejeitasse o valor inicial
proposto.

Segundo Motta (1997) os instrumentos (ou veiculos) de pagamento com que a medida
de DAP ¢ captada podem ser: novos impostos, tarifas ou taxas, ou maiores aliquotas nos
existentes; cobranga direta pelo uso; ou doagdo para um fundo de caridade ou uma organizagao-
ndo governamental. Neste estudo optou-se, por um instrumento ou veiculo de pagamento
apresentado ao entrevistado, como uma taxa que viria emitida para a casa do optante em nome
da SEMAS/PE. Esta entraria na conta como um tributo mensal correspondente a um servigo
prestado ao contribuinte, que nesse caso seria a conservagdo ambiental dos servigos
ecossistémicos de regulacdo da agua do Rio Pontal-PE, que, consequentemente, melhoraria a

qualidade e a quantidade de 4gua para consumo humano.
3.11 PRE-TESTE DO QUESTIONARIO

Para a aplicagdo do questionario final foi aplicado um pré-teste, com o objetivo de
identificar e excluir pontos inconsistentes e/ou acrescentar informagdes pertinentes a proposta

deste estudo. O principal objetivo do pré-teste € verificar se o publico-alvo entende as perguntas
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e as opgoes de resposta propostas, conforme pretendido pelo pesquisador, e € realmente capaz
de responder de maneira significativa (PERNEGER et al., 2015).

Para Gil (2009), o pré-teste ¢ realizado mediante a aplicagdo de alguns questionarios (de
10 a 20) a individuos que pertencem a populagdo pesquisada, cuja finalidade ¢ evidenciar falhas
na redacdo do questiondrio, tais como: complexidade das questdes, imprecisdo na redagao,
desnecessidade das questdes, constrangimentos ao informante, exaustdo, dentre outros. Ja&
Perneger et al. (2015) dizem que uma amostra significativa deve conter entre 10% a 15% de
pré-teste do questionario para ser considerada produtiva.

Seguindo as orientacdes de Gil (2009) e Perneger et al. (2015), foram aplicados 10% do
total do universo da pesquisa (40 questionarios) entre os dias 25 a 27 de setembro de 2019 no
municipio de Petrolina — PE, que ¢ uma das cidades que estéd no territorio da bacia hidrografica
do Pontal-PE. A aplicagao do pré-teste foi importante, porém o questionario nao teve mudancgas
em seu formato, sendo aprovado o seu uso no estudo piloto do pré-teste, seguindo todas as
orientacdes para a valoragdo ambiental que diz o relatério da NATIONAL OCEANIC AND
ATMOSPHERIC ADMINISTRATION (NOAA, 2011).

3.12 APLICABILIDADE DO QUESTIONARIO E COLETA DE DADOS NO ANO DE 2019

Este estudo utilizou dados recolhidos in situ mediante entrevistas realizadas no periodo
de 01 a 18 de outubro de 2019. A regido da bacia neste més estava em periodo de estiagem.
Foram aplicados 392 questionarios, distribuidos da seguinte forma: Afranio (33 moradores),
Dormentes (38 moradores), Lagoa Grande (91 moradores) e Petrolina (231 moradores). Como
o MVC utiliza uma pesquisa para obter a DAP das partes interessadas, um questionario foi
criado para realizar a pesquisa do MVC (APENDICE A). O questionario consiste em trés
se¢oes, totalizando nove perguntas. Na primeira se¢ao tem cinco perguntas com a informagao
de base socioeconomica (Idade, género, municipio que residia na bacia, escolaridade e renda
pessoal mensal).

A segunda parte do questiondrio continha duas perguntas relacionadas a DAP, a
primeira se o entrevistado estaria disposto a pagar pela conservagao dos servigcos ecossistémicos
de regulacdo da agua da bacia hidrografica do Rio Pontal-PE. A pergunta (DAP) feita na
pesquisa do MVC foi: ‘Vocé esta disposto a pagar pela conservagdo ambiental dos servigos
ecossistémicos de regulac¢do da agua da Bacia Hidrografica do Rio Pontal?’. Podendo optar
pelo SIM ou NAO e NAO SEI, se a resposta fosse positiva, seguiamos para a proxima pergunta,

sendo ela, qual o valor monetario a pessoa estava disposta a pagar.
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Se o entrevistado ndo estivesse disposto a pagar, entdo era perguntado o motivo da sua
negativa para a DAP com uma pergunta aberta, relatando o motivo da sua resposta. Investigar
a nao disposicdo a pagar ¢ importante, para entender quais variaveis afetam as partes
interessadas sobre a resposta negativa (AICHNER; FORZA; TRENTIN, 2017; HILGER et al.,
2019; NOEL et al., 2019; SHAO; TIAN; FAN, 2018).

A terceira e ultima sec¢do foi dedicada a percepcao sobre os servigos ecossistémicos de
regulacao da agua da bacia hidrografica do Riacho do Pontal-PE, quando era perguntado quais
eram os servigos ecossistémicos de regulacao da 4gua que o entrevistado reconheceu na bacia
hidrografica.

Com base na (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT., 2005), uma descri¢ao
das categorias dos servigos ecossistémicos de Regulacao da dgua e os seus exemplos foram
apresentados aos entrevistados o quadro 2 e foram adaptados para a Caatinga no semiarido
brasileiro. A percepcao sobre os servigos ecossistémicos ¢ importante, pois destaca nas partes
interessadas um olhar positivo para os servigos ecossistémicos que estdo sendo estudados
(BERG et al., 2017; CANOVA et al., 2019; QUEIROZ et al., 2017; TORKAR; KRASOVEC,
2019).

3.13 PROCEDIMENTOS PARA ANALISE DOS DADOS

Para analisar os dados coletados na bacia foram aplicadas estatisticas descritivas e
inferenciais do teste do qui-quadrado, que foi realizado para identificar fatores que influenciam
a DAP da populacao da bacia. Esse teste ¢ nao paramétrico, o qual avalia a hipotese nula de que
duas variaveis categoricas (DAP versus um fator género, por exemplo) sdo independentes,
contra a hipotese alternativa de que ndo sdo independentes (SUR; CHEN; CANDES, 2019).

Os resultados obtidos no questiondrio foram tabulados no Microsoft Office Excel 2019
visando a elaboragdo de graficos para facilitar a importagdo das planilhas destinadas ao
programa SPSS, utilizado para andlise estatistica.

Como em outras pesquisas (ENRIQUEZ-ACEVEDO et al., 2018; LAGBAS, 2019;
OBENG; AGUILAR, 2018; RIZEEI et al., 2018), uma regressao binaria foi usada para explicar
como variaveis socioecondmicas independentes predizem as respostas dos respondentes a
perguntas sim / ndo (resultado dicotomico) relacionadas a disposi¢ao a pagar.

Sendo este, o modelo aplicado:

P(Y) =

1
1+e—(—0.0003— .0001XAG+0.007XSX+ .0002XRD—0.0021XED—0.004XMW) (5)
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Baseando-se nas informacdes: faixa etaria (AG), género (SX), residéncia (RD), escolaridade
(ED) e faixa de renda MVC, ¢ possivel obter a probabilidade P(Y). Assim, o modelo de
regressao beta torna-se também uma alternativa neste estudo. O modelo de regressao beta, junto
ao MVC, busca justamente a versatilidade da distribui¢do beta em modelar uma variedade de
incertezas (BISHOP; TIMMINS, 2019; FREEMAN et al,, 2019). A regressao logistica (Figura
9) foi realizada para predizer o resultado das variaveis dependentes (dispostas a pagar ou nio)

com base nas variaveis preditoras fornecidas pelo questionario.

Figura 9 — Regressdo logistica binaria MVC/DAP

1 7
4
2 v
£ 0,8 P
(] //
"g /
7
ko] v 4
5 ~
> 0,6 il
w //
o ’
2 57
= H
Z 0,4
=% L
Q
o //
< 0,2 = //
= g
— Regressdo logistica (area = 0,6)
0 T T I |

0 0,2

0,4

0,6

0,8

Taxa de positivos falsos
Fonte: o autor (2019)
A DAP foi explicada fundamentalmente por duas variaveis com (p > 0,07): primeiro
pelo género da populagdo pesquisada (p =0.0330), e a segunda pelo municipio dos residentes
na bacia hidrografica (p = 0,0303). A regressao logistica binaria mostrou que a medida que a

idade da populacao aumenta (> 50), a probabilidade da DAP diminui significativamente.

3.14 COEFICIENTE DE CORRELACAO DE PEARSON

Para avaliar o desempenho econométrico do método do MVC, foi utilizado o coeficiente
de correlagdo de Pearson. Ele ¢ um dos métodos usados para uma ampla classe de
relacionamentos entre variaveis. E baseado na matriz de covariancia dos dados para avaliar a
forga do relacionamento entre dois vetores (MU; LIU; WANG, 2018; FRANCA, 2021). Para
entender os efeitos de alguns parametros meteorologicos na disposicdo a pagar, uma das
ferramentas que pode ser utilizada ¢ a Correlacdo de Pearson (r), que ¢ uma medida de

associacdo linear entre variaveis e ¢ dado pela Equagao (1):
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1 xi—=X) (i—Y)
(r) = n—1 Z sx sy 6

Onde:

n - Nimero de amostras.

xi - Amostra da variavel x.

X - Média da variavel x.

sx - Desvio padrao da variavel x.
yi - Amostra da variavel y.

Y - Média da variavel y.

sy - Desvio padrdo da variavel y.

A constante (r) ¢ definida no intervalo (-1,1). O sinal indica dire¢ao negativa ou positiva
do relacionamento e o valor absoluto sugere a forga da relagdo entre as variaveis. O coeficiente
de correlagao de Pearson de duas variaveis X e Y ¢ formalmente definido como a covariancia
das duas varidveis divididas pelo produto de seu desvio padrdo (que atua como um fator de

normaliza¢ao).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dinamicas do Uso e Ocupacio do solo na Bacia Riacho do Pontal (1985 —2020)

As caracteristicas edafoclimaticas da Bacia do Pontal a incluem em um clima semiarido
(CODEVASF, 2007). No geral, a area alcan¢a o quantitativo de 6126 Km? e precipitagdo média
de 557,7 mm (LOPES et al., 2017), com periodo seco predominando de 6 a 8 meses no ano
(CODEVASF, 2007).

A figura 10 apresenta a dinamica de precipitacdo para os anos de 1985, 2000, 2010 e
2020 na bacia. Analisando a figura 10, observa-se que a bacia do Pontal tem uma dinamica de
precipitagcdo espacialmente heterogénea, de 236,3 mm a 900mm, onde, nos anos observados,
verifica-se que a porc¢ao norte da bacia recebe valores de precipitacao superiores aos demais e
o centro da bacia mantém quantitativos de precipitacdo inferiores. Miranda et al. (2018) e Assis
et al. (2015) explicaram que a baixa pluviosidade dessa regido em especifico (centrdide —
sudoeste) pode ser respondida pelo deslocamento de frentes frias da Antartica para a regido
Nordeste do Brasil, tendo um direcionamento mais especifico para o sul baiano, alcan¢ando

também por¢des pernambucanas.

Figura 10 — Dinamica de precipitagdo (média) da Bacia do Pontal-PE
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Ademais, Miranda et al. (2018) apontaram que aspectos altimétricos, geologicos e
geomorfologicos da regido norte da bacia do pontal, combinados com os de precipitagao,
favorecem as transformacdes do espaco da caatinga/semidrido em territdrios agricultaveis e/ou

de pastagem. Outros pontos, como a expansdo de areas de agricultura irrigada em momento



75

posterior também foram favoraveis a transformagao da caatinga em agricultura em outras zonas
na mesma bacia. A figura 11 e a tabela 3 retratam as classificagdes e quantitativos quanto ao

uso e ocupacao do solo de 1985, 2000, 2010 e 2020 para a regido em questao.

Figura 11 — Uso e Ocupagdo do solo na Bacia do Pontal (1985, 2000, 2010, 2020)
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Tabela 3 — Quantitativo das classes do Uso € Ocupacdo do solo na Bacia do Pontal-PE (1985, 2000, 2010, 2020)

Classes - 1985 Valor % Km? Classes - 2000 Valor % Km?

Fragmentos Florestais 0,05 3.06 Fragmentos Florestais 0.03 1.84
Caatinga / Savana 8586 52597 Caatinga / Savana 76,63 46943
Agricultura e Pastagem| 1339 82027 Agricultura e Pastagem| 2272 13918
Area Urbana / exposto| 0,43 26,34 Area Urbana / exposto | 054 33,08

Agua 0.27 16,54 Agua 0.08 49

Area total 100 6126 Area total 100 6126
Classes - 2010 Valor % Km? Classes - 2020 Valor % Km?

Fragmentos Florestais 0,04 245 Floresta 0.14 8,58
Caatinga / Savana 7237 | 44333 Caatinga 67.7 41473
Agricultura e Pastagem| 2671 16362 Agricultura e Pastagem| 3142 19247
Area Urbana / exposta| 0,76 46,56 Area Urbana / exposto | 049 30,02
Agua 0.12 T35 Agua 0.26 15,93

Area total 100 6126 Area total 100 6126

Fonte: autor (2022)

Observando a figura 11 e a tabela 3, nota-se que predominantemente a bacia do pontal
em 1985 mantinha a Caatinga como principal classe ~85%, seguida de zonas de agricultura e
pastagens, sobretudo ao norte territorial (13%). No estudo da CODEVASF (2000) para uma
regido da Bacia do Sao Francisco foi observado que a predomindncia das areas era oriunda da
classificagdo do bioma Caatinga com baixas parcelas de agricultura irrigada (LOPES et al.,
2019). Camelo Filho (2011) aponta que os projetos de agricultura irrigada e incentivo a
agriculturas convencionais na regido do submédio Sao Francisco, abrangendo os Estados de
Pernambuco e da Bahia s6 foram tratadas com maiores potencialidades a partir de meados da
década de 1990.

Observa-se na figura 11, para o ano 2000, que apds a passagem de 15 anos no territorio
da bacia do Pontal houve um aumento da area de Agricultura e Pastagem ~23% frente as zonas
de Caatinga ~76,6%, no qual é possivel notar que além da expansao das areas ao norte da bacia
ja existentes em 1985, clusters na parte sul emergem oriundos dos perimetros irrigados
impulsionados pelos programas de incentivo a agricultura (CAMELO FILHO, 2011)

Indo de encontro com a classificagdo executada neste estudo, a pesquisa de Lopes et al.
(2019) classificando de forma hibrida (ndo supervisionada e supervisionada) a mesma regido
alcancou valores proximos a 80% de Caatinga. Contudo, as classificagdes implementadas pelos
autores supracitados seccionaram a Caatinga em dois estados, solo descoberto e agricultura
irrigada em especifico, computando para agricultura irrigada 3,54% da 4rea para o Pontal e solo
descoberto em aproximadamente 13%. Sabe-se que uma das praticas da agricultura de

subsisténcia ¢ a liberagdo de animais em areas abertas (BARCELLOS et al., 2019; FAO, 2003)
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favorecendo a degradagdo ambiental, a transformacdo territorial e a preparagdo de possiveis
areas para a agricultura.

Em 2010 as areas de Agricultura e Pastagem duplicaram de valor (26,71%) quando
comparadas a 1985, acarretando uma reducao proxima de 5,5% de area da Caatinga (72,71%).
Miranda et al. (2018) observaram em periodo posterior a 2007 aumento ¢ mudangas de
degradagdo para a regido, sobretudo ao sul da bacia. Ressalta-se que a possivel disponibilidade
de 4gua e condigdes de declives favoraveis a agricultura impulsionou a transformagao e a
consequente substituicdo da Caatinga por ambientes de pastagem ou de agricultura
convencional (MADSON et al., 2012).

Em 2020 as areas de Agricultura e Pastagem atingiram cerca de um ter¢o 1/3% da bacia
do Pontal (31,42%), ocupando grandes propor¢des na zona norte, noroeste e sul. A Caatinga
mantém (67,7%) e esta mais localizada ao centro, indo de encontro com as areas que mantém
os menores indices de precipitacio média. Madson et al. (2012) observaram a existéncia de
areas de Caatingas abertas e Caatingas abertas degradadas na por¢ao sul do Pontal, ambiente
que favorece a entrada antrdpica e a utilizacao desse territorio fragilizado para fins comerciais.

Lopes et al. (2019), em estudo realizado na mesma area, constataram que as principais
mudancas de solo ao longo dos anos estao relacionadas a agricultura irrigada, aumento de areas
expostas, ambientes urbanos e reducao de ambientes hidricos. Miranda et al. (2018) observaram
a existéncia de um padrdo de precipitacdo correlacionando-se com as dindmicas do bioma
Caatinga na regido, onde existe a possibilidade dessa diferenca abarcar at¢ 298 mm de
precipitagdao (segundo os autores, //2% mais intenso no norte da bacia do que no Sul)
auxiliando em uma melhor compreensao das areas do norte estarem sendo transformadas em
ambientes agricultdveis, uma vez que quantitativos de precipitagdo superiores a média da regido
melhoram a qualidade da terra para a lavoura de sequeiro e de cultivos adaptaveis.

No geral, observa-se ao longo do periodo 1985 — 2020 uma mudanga das areas de
Caatinga na bacia do Pontal para regides de pastagem e agricultura, sejam elas nas condi¢des
de sequeiro, subsisténcia, convencional ou irrigada. A regido norte da bacia foi a mais
transformada espacialmente quando comparada a outros territdrios, enquanto a regido centro-
centrdide foi a menos modificada. Semelhangas verificadas nas pesquisas de Madson et al.
(2012), Miranda et al. (2018) e Lopes et al. (2019) para a mesma regido em estudo concomitam
com resultados dessa pesquisa € a somam, uma vez que se verifica nestas as composicdes e

respostas sobre as dinamicas de clima, declividades, solos e suas fragilidades generalizadas.
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4.2 Analise da estrutura fundiaria nos municipios da bacia do Pontal-PE

Reflexionar sobre a estrutura fundiaria no Nordeste brasileiro requer um esfor¢o para
analisar os processos de mudanca relacionados a propriedade e ao uso da terra, como concessao,
acesso e disponibilidade de recursos, exploragdo, abandono e desocupagdo. Nao se pretende
analisar neste estudo os processos seculares de ocupacdo que contribuiram para a formulacao
de uma chave de explicagdo que tem como pressuposto a ocupagdo da terra no interior do
Nordeste ou no Sertdo, como resultante de uma trajetdria hegemodnica de cessao de titulos ou
através de sesmaria.

Assim, buscou-se apenas analisar os niveis de concentracdo fundiaria de terras e seu
perfil em cada um dos municipios (Afranio, Dormentes, Lagoa Grande e Petrolina) da bacia do
Riacho do Pontal-PE.

Segundo o Sistema Nacional de Cadastro Rural do INCRA (2018), o modulo fiscal dos
municipios da bacia representa 55 hectares, nesse sentido, 1 mddulo equivale a 55 hectares.
Assim, tém-se: minifundios de 1 até 10 hectares, pequena propriedade de 10 a 50 hectares,
média propriedade de 50 a 250 hectares e grande propriedade acima de 250 hectares (Tabela
4).

Tabela 4 - Estabelecimentos agricolas e area total por estrato do municipio de Afranio-PE

NOME CATEGORIA QUANTIDADE TOTAL AREA
(Hectares) (Imoveis) (ha)
1 a menos de 2 7 9,5904
2 amenos de 5 316 1.109,4457
5 amenos de 10 656 4.593,3587
10 a menos de 25 1.428 22.450,7828
25 a menos de 50 1.014 33.826,3328
50 a menos de 100 495 32.048,2270
100 a menos de 250 163 22.577,9086
250 a menos de 500 22 7.716,0647
500 a menos de 1000 13 8.059,9427
Imoveis Inconsistentes Excluidos 112 0,0000
TOTAL 4226 132.391,6534

Fonte: Sistema Nacional de Cadastro Rural - SNRC/INCRA (2018)
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Em relagdo aos numeros da estrutura fundiaria em Afranio (Tabela 4), destaca-se o
tamanho de area de 10 a 25 hectares (pequena propriedade) que participa com (1.428) unidades.
Ja em relacdo a area total, destacam-se os tamanhos de area de: ‘25 a 50 hectares’ (pequena
propriedade) com um total de area de (33.826,3328 ha), caracterizando a estrutura fundiaria
para o municipio de Afranio com o perfil de pequena propriedade em sua maioria. O municipio

tem a menor area total cadastrada dentro da bacia, com 132.391,6534 ha (Tabela 5).

Tabela 5 - Estabelecimentos agricolas e drea total por estrato do municipio de Dormentes - PE

NOME CATEGORIA QUANTIDADE TOTAL AREA
(Hectares) (Imoveis) (ha)
1 a menos de 2 5 7,4208
2 amenos de 5 416 1.405,1108
5 a menos de 10 751 5.410,5907
10 a menos de 25 1.981 32.088,7915
25 a menos de 50 1.238 42.305,5269
50 a menos de 100 594 38.270,3055
100 a menos de 250 181 23.880,8792
250 a menos de 500 15 5.108,2431
500 a menos de 1000 5 3.452,7772
2.000 a menos de 2.500 1 2.280,8204
Imoveis Inconsistentes Excluidos 54 0,0000
TOTAL 5.241 154.210,4741

Fonte: Sistema Nacional de Cadastro Rural - SNRC/INCRA (2018)

Os ntimeros para a estrutura fundiaria no municipio de Dormentes mostram que o perfil
com maior quantidade ¢ de 10 a 25 hectares pequena propriedade, seguida de 25 a menos de
50, apontando que o perfil fundidrio encontrado no territorio ¢ da (pequena propriedade). De
acordo com Santos et. al. (2020), a regido Nordeste apresenta também uma grande concentragdo
de terras nas maos dos poucos grandes proprietarios, contrapondo com a maioria da populagao
que vive em pequenas propriedades.

De modo geral, o desenvolvimento da agricultura se realiza, em grande parte, através

da transformacdo dos processos da pequena propriedade familiar (MELO; BRAZ, 2018). Em
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contraponto, temos poucas propriedades com o perfil fundiario de grande propriedade na regido,
que sdo aqueles com 250 hectares acima, que ao todo tem na amostra 21 grandes propriedades
na contagem do perfil geral.

A classificacao de imoveis rurais, em relacdo ao tamanho da area, ¢ uma variavel a ser
considerada na identificacdo da dinamica fundiéria. Sobre estrutura fundiaria, esta corresponde
a maneira como estdo distribuidas as terras no territorio, podendo ser concentradas grande
parcela das terras em posse de poucos proprietarios (FAGUNDES; BORGES, 2016). Em
contrapartida, o municipio apresenta apenas cinco propriedades de 1 a menos de 2 hectares,
cobrindo uma pequena area de 7,4208 ha no territorio.

O municipio de Lagoa Grande tem o menor percentual de estabelecimentos agricolas
cadastrados no SNRC na bacia do Pontal, com apenas 1.679 cadastros (Tabela 6). E o segundo
maior municipio da bacia, recebendo influéncia direta do municipio de Petrolina na dinamica
econdmica e agricola. O perfil fundiario com a maior quantidade ¢ de 10 a 25 hectares (pequena
propriedade), que vem seguido com o perfil de 25 a menos de 50, mostrando que o segundo

perfil fundiario encontrado no territorio ainda ¢ da pequena propriedade em sua maioria.

Tabela 6 - Estabelecimentos agricolas e area total por estrato do municipio de Lagoa Grande-PE
NOME CATEGORIA QUANTIDADE TOTAL AREA
(Hectares) (Imodveis) (ha)
Mais de 0 a menos de 1 1 0,4774
1 a menos de 2 4 5,3854
2 amenos de 5 214 657,0386
5 amenos de 10 156 1.056,2121
10 a menos de 25 393 6.608,6256
25 a menos de 50 335 11.638,8217
50 a menos de 100 291 20.644,9868
100 a menos de 250 191 29.449,5623
250 a menos de 500 56 19.186,5839
500 a menos de 1000 16 10.947,6272
1.000 a menos de 2.000 10 13.550,3724
2.000 a menos de 2.500 2 4.590,1801
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2.500 a menos de 5.000 1 4.685,2785
10,000 a menos de 20.000 1 14.383,0104
Imoveis Inconsistentes Excluidos 8 0,0000
TOTAL 1.679 137.404,1624

Fonte: Sistema Nacional de Cadastro Rural - SNRC/INCRA (2018)

E importante destacar que desde o ano de 1985 que se vem registrando o maior valor de
desconcentracdo da posse da terra para a Regido Nordeste, havendo, a partir desta data, uma
diminui¢do no valor do indicador nos anos de 1996 e 2006, significando um timido processo de
desconcentragdo da posse da terra na regido (MEDEIROS, 2016). O tamanho das propriedades
tende a diminuir de maneira mais acentuada para as pequenas propriedades, sem falar na politica
nacional de crédito fundidrio que possibilitou aos pequenos agricultores e as associagdes de
agricultores a compra de terras (MAIA; GOMES, 2020).

O municipio de Petrolina tem o maior territorio entre os municipios da bacia com
cadastro registrados no SNRC (Tabela 7) e em termos economicos tem a fruticultura irrigada e
a exportagdo como seu maior expoente. No Semiarido brasileiro, a fruticultura e as atividades
ligadas a mesma contribuem para o desenvolvimento local. Nesse contexto, se insere o polo
Petrolina-PE/Juazeiro-BA, regido considerada em nivel nacional como importante polo

fruticultor sobre base de investimentos em projetos de irrigagdo publica (LIMA ef al., 2021).

Tabela 7 - Estabelecimentos agricolas e area total por estrato do municipio de Petrolina-PE

NOME CATEGORIA QUANTIDADE TOTAL AREA
(Hectares) (Imoveis) (ha)
Mais de 0 a menos de 1 83 45.1317
1 a menos de 2 136 185.5919
2 amenos de 5 1.902 6.270,0163
5 a menos de 10 3.199 21.887,1557
10 a menos de 25 3.279 52.653,5324
25 a menos de 50 2.334 81.943,3441
50 a menos de 100 1.373 91.731,3857
100 a menos de 250 719 101.042,6983
250 a menos de 500 124 42.164,6831
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500 a menos de 1000 37 25.135,1175

1.000 a menos de 2.000 19 24.503,3702
2.000 a menos de 2.500 6 13.951,1669
2.500 a menos de 5.000 5 18.861,9312
5.000 a menos de 10.000 1 5.798,2104
10,000 a menos de 20.000 2 31.868,2104

Imoveis Inconsistentes Excluidos 362 0,0000
TOTAL 13.581 518.041,5458

Fonte: Sistema Nacional de Cadastro Rural - SNRC/INCRA (2018)

De acordo com a CODEVASF (2019,) em 2019 a regido possuia aproximadamente 54
mil hectares irrigados, com capacidade de ampliar para 200 mil hectares. Entre 2000 e 2019, as
exportagdes de frutas evoluiram 363,6% — de US$ 56,7 milhdes para US$ 263,1 milhdes, dando
um salto no superavit da balanga comercial de 350,9% — passando de US$ 51,9 milhdes para
USS 233,8 milhdes (SOBEL; XAVIER, 2019; CODEVASEF, 2019).

O polo Petrolina-PE/Juazeiro-BA movimenta todos os municipios do territorio da bacia,
gerando emprego e renda para a populacdo, e estes recursos humanos, em sua maioria sao dos
municipios mais proximos como Afranio, Dormentes e Lagoa Grande. O municipio de Petrolina
tem o maior nimero de estabelecimentos agricolas (13.581) e area total de 518.041,5458 ha
(INCRA, 2018).

O perfil fundidrio com a maior quantidade no territorio de Petrolina ¢ de 10 a 25 hectares
(pequena propriedade), com 3.279 unidades, seguida da categoria de 5 a menos de 10, com
(3.199), e em terceiro o perfil de 25 a menos de 50 (2.334), demonstrando que o perfil fundiario
do municipio de Petrolina ¢ o da pequena propriedade. Registra-se que o municipio apresenta
0 maior numero de imdveis inconsistentes excluidos (362). O municipio também registra em
seu territorio o maior nimero de grandes e super latifindios, muito pelo fato de ter o maior
numero de perimetros irrigados e o Rio Sao Francisco percorrer o municipio, atraindo assim
muitas unidades agricolas para a sua area. No Semidarido brasileiro, a fruticultura e as atividades
ligadas a mesma contribuem para o desenvolvimento local.

Em niimeros gerais, em relagdo a estrutura fundidria dos municipios no territério da
Bacia do Pontal-PE temos 24.727 imdveis cadastrados no SNCR em uma area total de

942.047,834 ha com os dados referentes ao ultimo levantamento publicado do SNRC de 2018.
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O perfil fundiario, de acordo com os dados do SNRC para os quatro municipios que
compdem a Bacia do Pontal-PE, ¢ caracterizado em pequena propriedade no perfil de 10 a 25
hectare, com 7.081 imdveis, perdendo apenas em area total. O perfil que apresenta a maior area
total ¢ de 25 a menos de 50 que fica dentro do perfil de pequena propriedade. Apesar das
pequenas propriedades rurais no Nordeste brasileiro estarem avangando, as maiores extensoes
de terras, estdo de posse, de um pequeno niimero de proprietarios rurais, € as menores extensoes
de terras, estdo de posse, de um amplo niimero de proprietarios rurais na regido (FAGUNDES;
BORGES, 2016).

Em relagdo ao grande latifundio na bacia, o territério apresenta apenas trés propriedades
com perfil de 10.000 a menos de 20.000 que somam juntas uma area total de 46.251,220 ha. A
regido Nordeste apresenta uma grande concentracao de terras nas maos dos poucos grandes
proprietarios, contrapondo com a maioria da populagdo que vive em pequenas propriedades
(SANTOS et al., 2020).

Calculou-se o tamanho médio, a mediana e a moda dos estabelecimentos, vistos nas
tabelas referentes a estrutura fundiaria, além de se tragar o indice de Gini e gerar Curva de

Lorenz figura 12, com os dados de 2018 do SNCR.

Figura 12 - Curva de Lorenz para a distribui¢do de imdveis nos quatro municipios que compoem a bacia do

Pontal-PE
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Fonte: o autor (2022)

Com o intuito de analisar a concentragdo da posse da terra nos quatro municipios que
fazem parte do territério da bacia do Pontal-PE. Foi analisado o indice de Gini, onde ¢
encontrado o valor da moda de 0,688%, significando uma concentragao de terra de média a

forte no periodo considerado. Para tal célculo, foram utilizados o percentual de é4rea total e o



84

nimero de imoveis divididos em 15 estratos medidos em hectares de acordo com os dados
divulgados do SNRC (2018). A concentragdo moderada na bacia indica que ha desigualdades
na frequéncia de distribui¢ao de hectares por propriedades.

Examinando o indice de Gini, mostrados na figura 12 e nas tabelas: 4, 5, 6 ¢ 7 da
estrutura fundiaria, pode-se verificar que a Estrutura Fundiéria da bacia se caracteriza por uma
incontestavel rigidez no seu perfil concentracionista de hectares, mesmo havendo maior numero
de pequenas propriedades como perfil maior na bacia, existe uma concentragdo grande de
hectares na mao de grandes latifundiarios, apontando para o municipio de Petrolina como maior
concentrador de hectares e de imoveis em todos os estratos.

Souza (2000) e Tendrio Lima (2021) consideram que a maior parte dos estados
brasileiros que obtiveram tendéncia de concentragdo ao longo dos anos (1970 a 2021) passou
por um processo de modernizacao agricola mais intensivo. De acordo com Nunes de Castro e
Pereira (2021), ¢ grande a mecanizagdo e modernizacao agricola no polo Petrolina-Juazeiro,
principalmente para o uso de insumos agricolas, como adubagdo, defensivos, irrigacdo e
mecanizacgao (tratores). Uma caracteristica apontada com o perfil fundiario da bacia, foi que
quanto mais se aproxima da jusante e do exutorio da bacia que fica no territdrio do municipio
de Petrolina e indiretamente influéncia Lagoa Grande, se tem predominancia e aumento de
grandes e super latifundios, j4 a montante da bacia em Afranio e Dormentes a caracteristica ¢
do pequeno latifundio.

E necessario ressaltar que, quando se fala em rigidez da estrutura fundiaria do ponto de
vista da concentragdo nao significa que ndo possa ter havido alteragdes em estratos especificos
dos estabelecimentos para a regido Nordeste (MEDEIROS, 2016). Ainda ressalta Medeiros
(2016), que a nivel macro, aferido pelo indice de Gini em trabalhos dos Ultimos anos sobre a
estrutura fundiaria no Nordeste (SILVA; ALVES, 2016; VASCONCELOS FILHO, 2017;
LEITE, 2018; DIAS, 2019; SANTOS et al., 2020, AMANTINO; CARDOSO, 2021), a
concentragdo permaneceu muito elevada e praticamente inalterada.

O que se pode inferir, tomando-se por base essas informacdes ¢ que do ponto de vista
da posse da terra, o Nordeste continua com o mesmo perfil concentrador do passado. Assim,
diante dos valores exibidos nas tabelas do SNCR e da curva de Lorenz, conclui-se que em todos
os municipios do territorio da bacia do Pontal-PE predominam vastas extensdes de terra nas

maos de poucos proprietarios, mesmo o nimero de imdveis pequenos sendo maior.
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4.2.1 A configuracio agricola na Bacia do Pontal-PE

O Brasil, a cada ano, tem alcangado altos indices na produgdo de frutas, ocupando o
terceiro lugar no ranking mundial como maior produtor fruticola (CNA, 2017). Na regiao
Nordeste do Brasil, a fruticultura e as atividades ligadas a mesma contribuem para o
desenvolvimento regional. Em relagdo a esse territorio, destaca-se a producdao na Bacia do
Pontal-PE com culturas permanentes frutiferas: banana, manga, coco, goiaba e uva, como suas
principais espécies (CODEVASF, 2013; SILVA, 2014).

Em relagdo as principais formas de uso da terra para o plantio das culturas permanentes,
tem-se, na bacia, a maior parte das terras destinadas a lavoura de manga e uva, com
representacdo de 15.290 ha da area total, (Tabela 8). Todavia, nos ultimos 10 anos a producao
de uva e manga no polo Petrolina-PE/Juazeiro-BA ocuparam grande espago no mercado interno
e externo com a exportagdo para varios paises (LIMA et al., 2021). A regido se destaca como
maior produtor de manga e uva do pais, cuja produgdo ¢ destinada para o mercado interno e

externo (EMBRAPA, 2019).

Tabela 8 - Cultivos tempordarios € permanentes por hectare nos municipios da bacia do Pontal-PE

Lavoura Afranio Dormentes Lagoa Grande Petrolina
ha Area plantada Area plantada Area plantada Area plantada
Permanente

Banana - - 145 1.820
Coco-da- - - - 1.800
baia

Goiaba - - 100 2.100
Manga - - 440 9.000
Maracuja - - 20 170

Uva - - 1.550 6.290
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Total 2.255 21.180
Temporaria
Cana de - 11 - 125
agucar
Cebola - - 65 75
Feijao 3,2 3.600 1.500 3.270
Mandioca - - 70 250
Milho 4,5 4.500 1.000 4.900
Melancia - - 370 -
Melao - - 270 -
Tomate - - 160 -
Total 7,7 8.111 3.435 8.620

Fonte: elaborado com base no Producdo Agricola Municipal - PAM (2020) IBGE CIDADES (2020)

Em relacdo as culturas tempordrias, destaca-se o feijao e milho (Tabela 8). A agricultura
temporaria na Bacia do Pontal-PE esta ligada a agricultura de sequeiro. No Nordeste brasileiro
a forma de agricultura predominante ¢ de subsisténcia, praticada em pequenas propriedades
rurais nas condi¢des de sequeiros, em que a produtividade agricola depende da distribui¢do das
chuvas e da fertilidade natural dos solos. Nessas condi¢des, os solos se apresentam erodidos,
pobres em nutrientes e com niveis baixos de matéria organica. A expressao sequeiro deriva da
palavra seco, e seu plantio em grande parte em regides subdesenvolvidas ¢ de forma extensiva
(DINIZ, 2012).

A Agricultura irrigada ¢, que vem gerando empregos no campo, principalmente para a
populagdao dos municipios da bacia e com alta tecnologia para irrigacao. Do outro lado se tem
a agricultura de sequeiro, que apresenta baixa produtividade, pouca tecnologia, gerando algum
excedente nos anos com chuva, mas sem garantir sustentabilidade para as familias, que migram

da area rural para as cidades do Semidrido com 4reas irrigadas (ALVES; SOUZA, 2015).
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Inicialmente, os lotes irrigados eram destinados a populagdo de baixa renda da area de
sequeiro e das microrregioes circunvizinhas, incluindo os imigrantes dos Estados do Piaui,
Ceara e Maranhao. Desta forma, tinha a fungdo de sanar também problemas fundiarios. Nao
obstante, em razdo da necessidade de alto investimento financeiro e assisténcia técnica na
produgdo de novas culturas, houve a entrada de médias e grandes empresas (BARROS, 2007).

Com efeito, a regido que antes desenvolvia agricultura de sequeiro vem se destacando a
cada ano, em nivel nacional, como importante polo fruticultor, sobre base de investimentos em
irrigacdo publica e incentivos a exportagdo, fatores que corroboraram, sobretudo, para
mudangas na estrutura econdmica local e reorganizagao territorial (BUSTAMANTE, 2009).

Neste contexto, entender as relagdes da producdo entre os grandes grupos empresariais,
cooperativas de produtores, médios empresarios, pequenos empresarios, ¢ ainda pequenos
produtores, miniprodutores, e assentamentos da reforma agraria e agricultores familiares ¢
importante para avaliar o estdgio em que se encontra o processo produtivo e as possibilidades
de gerar crescimento econdémico com inclusdo social, porque, segundo Moraes (2016), estudos
recentes denunciam o carater excludente do modelo de desenvolvimento aplicado na regido, na
medida em que se tornou incapaz de incluir, na complexa engrenagem produtiva, as populagdes
locais menos abastadas.

Dessa forma, as relagdes entre os agentes econdmicos sdo fundamentais para que
ocorram mudancas no formato da producdo. Para tanto, as familias do semidrido precisam que
o Estado, que conduz as politicas publicas e programas setoriais, assumam o papel de formador
de técnicos, preparados para conduzir o processo de producdo, possibilitando a interagdao dos
agentes com as reais condi¢des de integrar os setores e fatores de produgao, situagdo favoravel

para o territorio da Bacia do Pontal-PE.
4.2.2 O Cadastro Ambiental Rural (CAR) e seus nimeros na Bacia do Pontal-PE

E oportuno mencionar que o CAR ¢é uma base de dados essencial no ambito do
planejamento de politicas publicas, investigagdo das mudancgas sociais, principalmente no
contexto da estrutura fundiaria rural (SILVA, 2015).

Nesse sentido, pontua-se que a Bacia do Pontal-PE possui 16.080 im6veis cadastrados
no CAR (CAR, 2021). A Figura 13 mostra a distribui¢do de tais nimeros pelos municipios da
Bacia do Pontal-PE. Apontando que o Municipio de Petrolina tem o maior nimero de
propriedades inscritas no CAR (6.280), seguido do municipio de Afranio (4.381), Dormentes

(4.302) e por ultimo o municipio de Lagoa Grande, com 1.117 cadastrados.
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Figura 13 — Numeros de imdveis cadastrados no CAR nos municipios da Bacia do Pontal-PE
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De acordo com a CODEVASF (2016), o CAR ¢ considerado instrumento fundamental
para auxiliar no processo de regularizacdo e gestdo ambiental de propriedades e posses rurais.
A Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do Parnaiba (CODEVASF),
por meio da 3* Superintendéncia Regional em Petrolina (PE), concluiu o Cadastro Ambiental
Rural (CAR) dos perimetros publicos de irrigacdo sob sua jurisdigdo em Pernambuco.

Da anélise da Figura 14 pode-se inferir que o municipio de Petrolina tem maior nimero
de CAR, pelo fato de ser um grande polo exportador da fruticultura mundial, ¢ uma das
hipoteses € que a certificagdo das propriedades com o CAR ¢ vantajosa para os negocios de
exportagdo. A transparéncia publica e a imagem sdo importantes para a sociedade aumentar
a confianga no poder publico, principalmente as questdes ligadas ao controle ambiental. As
informacdes associadas a disponibilizacdo de informagdes sobre conservagdo em terras
privadas, no contexto CAR, ¢ uma 6tima ferramenta de transparéncia publica, onde existe o
agronegocio, trazendo credibilidade aos entes privados com o mercado (VERDASCA;
RANIERI, 2021).

No que tange ao valor de producgdo, os dados do Censo Agropecuario indicam que a
producdo da fruticultura em Petrolina gerou receita de 106,5 bilhdes de reais (ROSA NETO;
SILVA; ARAUJO, 2020). Os autores acrescentam que a participagio desta atividade tem

importancia significativa na maioria dos produtos horticolas e alimenticios em geral, e no vale
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do Sao Francisco sdo mais de 30 mil hectares irrigados. Sdo 700 quilémetros de tubos, mais de

156 quilémetros de canais e cerca de 2600 produtores (IPEA, 2020).

Figura 14 — Area total do CAR na bacia do Pontal-PE, em hectares
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Fonte: SICAR (2021)

Nesse sentido, a adocdo do CAR pode refletir nas questdes de mercado e importagdo,
trazendo uma boa imagem e transparéncia para os negocios da fruticultura e a conservagao do
meio ambiente na regido da Bacia do Pontal-PE. Contudo, o CAR no municipio de Lagoa
Grande ¢ considerado baixo mesmo para o Estado de Pernambuco, e esses indices menores
seguem a média de muitos municipios da regido Nordeste.

Analisando os dados por regides no Brasil, nota-se que as regides Norte ¢ Sudeste
possuem 100% das areas cadastradas no CAR e o Nordeste possui a menor porcentagem. Nesta
regido o Estado do Maranhdo possui a maior quantidade de hectares cadastrados (20.873.303)
e o menor, Alagoas (1.006.380), o maior nimero de imdveis cadastrados foi identificado no

Estado de Pernambuco (198.988) e o menor em Sergipe (41.795) (MACIEL; MACIEL, 2021).

4.2.3 Modelagem hidrolégica da agua de 1961 a 2021 na Bacia do Pontal-PE

O balango hidrico médio anual da bacia do Pontal de forma geral apresenta as seguintes
razdes: 32,96% da precipitagdo ¢ perdida por evapotranspiragdo. Apenas 19,71% do fluxo total
da bacia ¢ superficial, 7,70% da precipitacdo ¢ percolada. A precipitacdo média anual ¢ de
363mm, evapotranspiragao potencial de 244mm, evapotranspiragao real de 250mm. As analises
de Miranda (2017) do balango hidrico na bacia do pontal-PE, com dados de 2011 a 2016,
indicaram que 85,03% da 4gua da chuva ¢é evapotranspirada contra 2,45% para escoamento

superficial, 3,58% para percolacdo e 0.41% para fluxo de retorno. O balanco hidrico na
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Caatinga apresenta escoamento superficial apenas quando os valores de precipitacao
ultrapassaram os 63 mm acumulados com uma méaxima de 20 mm (MIRANDA, 2017).

As variabilidades temporais e espaciais das precipitagdes pluviométricas constituem
uma caracteristica marcante do clima da regiao Nordeste do Brasil, em particular sobre a por¢ao
semiarida, onde ha irregularidade temporal e espacial das chuvas (MARENGO et al., 2011).

A bacia hidrografica do riacho do Pontal tem um baixo fluxo de retorno de 26mm. Nesse
sentido, a precipitagdo percolada retorna a superficie através de pogos artesianos ou cacimbdes
e/ou na superficie e nos vales (Figura 15). A aridez e a distribuicdo irregular da precipitagao
pluviométrica no tempo e espaco do semiarido, ocasionaram nas construgdes de pocos
artesianos e cacimbas para armazenar as aguas superficiais para uso doméstico e animal

(SOUZA et., al 2016; LUZ; GALVINCIO, 2021).

Figura 15 - Ciclo hidrologico médio anual da bacia do riacho do Pontal-PE
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O escoamento superficial do Riacho do Pontal aumentou ao longo dos tltimos 05 anos,
(Figura 16). Porém, o escoamento superficial sempre foi baixo e ndo ultrapassou 05 mm desde
1961 até 2014, sendo mais frequentes meses com vazdo zero. A partir do ano de 2016 o
escoamento superficial apresentou um aumento significativo em alguns anos, superando as
médias historicas sobre escoamento, que eram menos de 05 mm, tendo sua maior alta em janeiro
de 2016 com 1,59 mm, seguido de fevereiro de 2021 com 1,24 mm de escoamento superficial

na bacia. Na Caatinga, os meses de janeiro a abril apresentaram os maiores valores médios de
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escoamento, sendo abril o climax da curva e o més de maior variagdo ¢ margo com até 2,74 mm

de desvio padrao (MIRANDA, 2017).

Figura 16- Escoamento superficial da bacia hidrografica do riacho do Pontal-PE
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Fonte: o autor (2022)

A percolacdo de dgua no solo na bacia do riacho do Pontal ¢ baixa, estando entre 1 e 2
mm mensais (Figura 17). O maior percentual de percolagdo na bacia foi registrado em janeiro
de 1985, com 3,61 mm, porém os percentuais em sua maioria marcam zero ao longo dos anos
registrados. De acordo com Luz e Galvincio (2021), o volume percolado em bacias no
semidrido retorna a superficie através de pogos artesianos ou cacimbdes e/ou na superficie nos
vales. Normalmente, esse padrao seria inversamente proporcional a percolacio devido a pobre
infiltragdo de 4gua no solo em 4reas de vegetagio esparsa (MIRANDA et al., 2017). E mostrado
no uso e ocupac¢ao do solo na bacia do Pontal, que existe uma forte antropizagao da Caatinga
devido ao uso para empreendimentos ligados a fruticultura irrigada, tornando assim a vegetagao

original esparsa e ndo interligada em corredores.

Figura 17 — Percolacdo de 4gua no solo da bacia hidrografica do riacho do Pontal-PE
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Fonte: o autor (2022)
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A evapotranspiracdo potencial didria esteve entre 10 e 12mm (Figura 18), enquanto a
evapotranspiragdo real esteve entre 1 ¢ Smm didrios (Figura 19). A evapotranspiragdo ¢
normalmente considerada como a soma de toda a agua que se evapora do solo e transpira de
plantas (ALLEN et al., 1998; MU et al., 2007). Tais estimativas sdo uteis para a gestdo da dgua
em solos, reservatorios ¢ até mesmo hidrelétricas (GOVENDER; CHETTY; BULCOCK,
2009). Miranda et al., (2017) calibraram o modelo hidrolégico SWAT com dados de
evapotranspiracao obtidos do MODIS para a bacia do Pontal no semiarido de Pernambuco e
obteve Otima calibracdo, considerando que a evapotranspiragao tem grande influéncia no
volume escoado nas bacias de Pernambuco, com 60% (315,3mm) da precipitacdo
evapotranspirada no semidrido de Pernambuco.

De acordo com Paz (2018), os cenarios de mudangas no uso e cobertura do solo,
combinado com a rugosidade do solo, interceptagao de parte da a4gua da chuva pela vegetacao
influéncia na evapotranspiragao pela vegetacdo. Este fato também foi constatado por Perazzoli,
Pinheiro e Kaufmann (2013), que apontaram que a variacao dos resultados obtidos a partir de
distintos cenarios também se da por diferentes taxas de evapotranspiragdo de diferentes culturas
e vegetacao, ¢ a infiltragao da dgua devido ao sistema radicular da planta e ao manejo do solo
em distintos usos do solo. Nesse sentido, a evapotranspira¢do observada na bacia sofre grande
influéncia pelo uso e ocupagdo do solo, que, por sua vez, tem uso para diferentes culturas na

fruticultura e naturalmente pela secura do clima que € caracteristico do local.

Figura 18— Evapotranspiragéo potencial da bacia hidrografica do riacho do Pontal-PE
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Figura 19— Evapotranspiragdo real da bacia hidrografica do riacho do Pontal-PE
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A precipitagdo média na bacia do Pontal esta entre 01 e 05mm, apresentando varios
meses do ano de 0,00 mm ao longo do tempo (Figura 20). O maior indice ja registrado na bacia
foi de 18,406mm em janeiro de 1985. Entre julho de 2007 a fevereiro de 2013 foi o periodo
mais longo de estiagem na bacia. O baixo indice pluviométrico no semiarido provoca o déficit
hidrico, mas a associag¢ao desta com outros fatores caracteristicos da regido, como, por exemplo,
as altas temperaturas, solo empobrecido e reducdo no escoamento superficial (AMORIM;
SAMPAIO; ARAUJO, 2009; MIRANDA, 2017), causa grande redugdo de areas de vegetagdo

na Caatinga devido a indisponibilidade hidrica.

Figura 20— Precipitagdo da bacia hidrografica do riacho do Pontal-PE
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Fonte: o autor (2022)

Em geral, a umidade de 4gua no solo se encontra acima de 20mm/dia, ultrapassando os

60 mm em alguns anos de todo o periodo registado (Figura 21). Segundo Miranda (2017), no

centro da bacia do Pontal a Caatinga ¢ mais densa e a evapotranspiracao ¢ maior, variando os

gradientes micrometeorologicos, como: luz, temperatura ¢ umidade, mas também os fluxos de

agua entre a floresta e a atmosfera, no geral, a umidade da 4gua no solo foi maior nas areas
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norte e sul da bacia, onde a densidade da Caatinga também ¢ menor. Normalmente, esse padrao

¢ devido a pobre infiltracdo de 4gua no solo em areas de vegetagdo esparsa.

Figura 21— Umidade de agua no solo da bacia do Pontal-PE
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Fonte: o autor (2021)

O rendimento liquido de 4gua na bacia do Pontal fica em média de 0 mm a 1mm, com
maior média ja registrado tendo sido em abril de 2020, com 2,15mm (Figura 22). O rendimento
liquido da agua na bacia do Pontal ¢ baixo, devido a irregularidades de chuvas, caracteristica
também observada em outros estudos de modelagem da agua em bacias localizadas em areas
semiaridas (PAZ et al., 2022; GALVINCIO, 2021; MIRANDA et al., 2020; SCHILLING et al.,
2020). Contudo, ndo ¢ apenas o baixo indice pluviométrico que provoca o déficit hidrico, mas
a associacdo desta com outros fatores caracteristicos da regido, como, por exemplo, as altas
temperaturas relacionadas com a intensidade luminosa elevada, que provocam uma demanda

evaporativa alta e consequente dessecacao do solo (AMORIM; SAMPAIO; ARAUIJO, 2009).

Figura 22— Rendimento liquido de 4gua na bacia do Pontal-PE
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Fonte: o autor (2022)
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O escoamento de dgua subterrdneo na bacia do Pontal varia entre 0 mm e Imm, o ¢
maior indice ja registrado foi de 1,87mm no més de abril de 2020 (Figura 23). De acordo com
Miranda (2017) o bioma Caatinga encontra-se associado a regido semiarida brasileira e, por
1sso, as espécies vegetais possuem adaptagdes e comportamento fenologico associado a
dinamica sazonal da precipitagdo, onde essa variavel influencia diretamente na redugdo da
disponibilidade de agua no solo. Essas caracteristicas dificultam a infiltragdo de 4gua no solo e

a penetragdo das raizes, o que impacta a estrutura da vegetagao (MIRANDA, 2017).

Figura 23— Descarga de 4gua subterranea na bacia do Pontal-PE
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Fonte: o autor (2021)

Paiva et al. (2010) sinalizam que alteragdes ocorridas no uso e ocupagao do solo
acarretam mudangas nas caracteristicas do escoamento da dgua subterranea. A derrubada da
vegetacdo nativa para o desenvolvimento da agricultura, pecudria e expansdo das cidades
aumenta a superficie de solo exposto, diminuindo com isso o potencial de infiltracdo do solo e
recarga dos aquiferos subterrdneos, potencializando, consequentemente, o escoamento
superficial (tanto em termos de volume, quanto velocidade), ocasionando a ocorréncia de
enchentes e a erosao dos solos (SANTOS, 2015).

O rendimento médio de producdo de sedimentos na bacia ¢ entre 0 toneladas/ha a 0,005
toneladas/ha, sendo o rendimento de O toneladas/hd o mais frequente ao longo dos anos de
medicao. O maior rendimento de sedimentagao ja registrado na bacia foi de 0,026 toneladas/ha
em janeiro de 2016 (Figura 24). A remocdo dos horizontes superficiais acarreta perda da
capacidade produtiva e estando na rede de drenagem da bacia podem contaminar as aguas
superficiais através do transporte de sedimentos, nutrientes e agroquimicos (SOUTO;
CRESTANA, 2000). Segundo Hernani et al. (2002) a perda anual de solo no Brasil foi estimada
em 822,7 milhdes de toneladas em &reas de cultivo agricola e pastagem, produzindo 247

milhdes de toneladas de sedimentos.



96

Figura 24— Rendimento sedimentologico na bacia do Pontal-PE
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Fonte: o autor (2021)

Observando-se os periodos de dados da andlise entre concentracdo de sedimentos do
estudo de Paz (2018) verifica-se que a simulagdo resultou em de 0,26 toneladas/ha média na
bacia do Rio Goiana, apresentando bons resultados nos cenarios. Outro estudo relacionado a
concentragdo de sedimentos, ¢ o de Santos (2015) que para uma bacia pertencente também ao
estado de Pernambuco, que obteve um resultado de 0.35 toneladas/ha média. No estudo de
Guimaraes Neto (2018) foram encontrados valores de 0,05, e 0,3066 na bacia do Rio Una. Esses
valores médios em diferentes bacias demonstram que a bacia do Pontal estd em uma média
negativa em relagdo a sedimentagdo, visto que o uso e ocupacdo do solo na area vem
substituindo vastas areas de Caatinga aos longos dos anos, prejudicando a rede de drenagem da
bacia. A concentragao de fosforo na bacia esta entre 0 kg/ha e 0,005 kg/hd, com a média de 0
kg/ha sendo a mais registrada ao longo dos meses (Figura 25). A maior concentragao de fosforo
ja registrado na bacia foi de 0,021 kg/ha em janeiro de 2016. Conforme mostra (Figura 25).

Figura 25— Concentragdo de fosforo na bacia do Pontal-PE
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 26- Ciclo de Fosforo médio anual (1961 —2021)
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Fonte: o autor (2022)

Em relacdo ao nitrato, a concentragcdo na bacia foi entre 0 kg/ha e 0,02 kg/h4, sendo a
média de 0 kg/ha a mais registrada ao longo dos meses na area de estudo (Figura 27). A maior
concentrac¢do de fosforo ja registrado na bacia foi de 0,061 kg/ha em janeiro de 2016. De acordo
com a APAC (2016), o boletim Pluviométrico diario para o més de janeiro de 2016 registrou

para o sertao pernambucano um dos janeiros mais chuvosos dos ultimos 20 anos.

Figura 27— Concentragdo de nitrato na bacia do Pontal-PE
0.08 kg/ha

0.06 kg/ha

0.04 kg/ha

ORGN

0.02 kg/ha

0 kg/ha -
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Atual ORGN

Fonte: o autor (2021)
Figura 28 - Ciclo de Nitrogénio médio anual (1961 —2021)
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Fonte: o autor (2021).
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A Unidade de Planejamento Hidrico UP13, que corresponde a bacia hidrografica do
riacho do Pontal, ¢ constituida por 40 sub-bacias. As sub-bacias sdo areas de drenagem dos
tributarios do curso d’agua principal (TEODORO et al., 2007). Cada sub-bacia apresenta
unidades hidrologicas caracteristicas. Foram escolhidas seis sub-bacias no territério da Bacia
do Pontal para discussdo de seus aspectos hidrolégicos (Figura 29), como suas propor¢des

(Tabela 9).

Figura 29- Ciclo hidrolégico médio anual das sub-bacias do riacho do Pontal-PE

Sub - bacia Afrénio 16 Sub - bacia Dormentes 02

Sub - bacia Dormentes 05 Sub - bacia Lagoa Grande 26

Fonte: o autor (2021)
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Tabela 9 - Propor¢des do Balango Hidrico das sub-bacias riacho do Pontal-PE

Sub-bacia Afranio 16 Sub-bacia Dormentes 02 Sub-bacia Dormentes 05
Escoamento da 0.291 Escoamento da 0.323 Escoamento da 0.207
superficie/precip superficie/precip superficie/precip

Fluxo de base/fluxo total 0111 Fluxo de base/fluxo total 0.176 Fluxo de base/fluxo total 0.274
Escoamento da 0.889 Escoamento da 0.824 Escoamento da 0.726
superficie/fluxo total superficieffluxo total superficie/fluxo total
Percolagdo/Precip 0.094 Percolagao/Precip 0.096 Percolag&o/Precip 0.155
Recarga profunda/Precip 0.005 Recarga profunda/Precip 0.005 Recarga profunda/Precip 0.008
Evapotranspiragdo 0.623 Evapotranspiragdo 0.587 Evapotranspiragdo 0.685
Precipitacdo Precipitagio Precipitagdo
Sub-bacia Lagoa grande 26 Sub-bacia Petrolina 29 Sub-bacia Centro 32
Escoamento da 0.313 Escoamento da 0.241 Escoamento da 0.267
superficie/precip superficie/precip superficie/precip
Fluxo de base/fluxo total 0.685 Fluxo de base/fluxo total 0.886 Fluxo de base/fluxo 0.698
total
Escoamento da 0.315 Escoamento da 0.114 Escoamento da 0.302
superficie/fluxo total superficie/fluxo total superficie/fluxo total
Percolag&o/Precip 0.272 Percolagdo/Precip 0.293 Percolagado/Precip 0.245
Recarga profunda/Precip 0.014 Recarga profunda/Precip 0.015 Recarga 0.012
profunda/Precip
Evapotranspiracédo 0.614 Evapotranspiragédo 0.669 Evapotranspiragdo 0.658
Precipitagcdo Precipitacdo Precipitagdo

Fonte: o autor (2021)

A sub-bacia 16, denominada neste estudo de Afranio 16, esta inserida no territorio deste
municipio, representada pelo Riacho Cachoeira do Roberto, localizado na por¢ao Oeste de
Bacia com area de 409,74 km?. O balango hidrico médio anual da sub-bacia 16 de forma geral,
apresenta as seguintes razoes: 29,24% da precipitacdo € perdida por evapotranspira¢do; apenas
41,73% do fluxo total da bacia ¢ superficial; 4,41% da precipitagdo € percolada e a precipitacao
média anual ¢ de 395mm.

Na sub-bacia 02, chamada neste estudo de Dormentes 02, encontra-se no territorio deste
municipio junto a divisa com o municipio de Afranio, representada pelo Riacho do Dormente,
estando localizado na por¢do Oeste de Bacia, com uma area de 122,56 km?. O balango hidrico
médio anual da sub-bacia 02 apresenta as seguintes expressoes: 34% da precipitagdo ¢ perdida
por evapotranspira¢do; apenas 10,29% do fluxo total da bacia ¢ superficial 5,61% da
precipitagdo ¢ percolada e a precipitagdo média anual ¢ de 393mm. As médias anuais de
precipitacdo deram iguais para as sub-bacias 01 e 02 pelo fato das duas estarem na mesma area,
visto que o fator de chuvas na regido ¢ escasso influenciando no resultado.

Os resultados do estudo de Chaves et al., (2021) na bacia do Riacho S0 José, que ¢ uma
sub-bacia da Bacia do Riacho do Pontal, mostrou que os servigos ecossistémicos da agua
compreendem valores minimos, variando entre 0,01 % e 0,03, isso porque o balanco hidrico
baixo na bacia, que estd no semiarido, e tem pouca ocorréncia de precipitagdes, e quando esta
ocorre em alguns meses do ano, sdo pouco distribuidas espacialmente e, além disso, a incidéncia

da radiacdo solar potencializa a evapotranspiracao.
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Na sub-bacia 05, mencionada neste estudo como Dormentes 05, que estd no municipio
de Dormentes, ¢ representada pelo riacho Lagoa de Fora e estd sub-bacia estd inserida
totalmente no territorio do municipio e tem uma area de 109,66 km?. O balango hidrico médio
anual nesta sub-bacia mostra as seguintes razoes: O balanc¢o hidrico médio anual da sub-bacia
05 apresenta as seguintes expressdes: 26,86% da precipitacdo ¢ perdida por evapotranspiragao;
apenas 10,74% do fluxo total da bacia ¢ superficial; 6,07% da precipitagdao ¢ percolada e a
precipitacdo média anual ¢ de 438mm. As regides semiaridas normalmente apresentam longos
periodos de seca seguidos de curtos periodos chuvosos, afetando as sub-bacias e toda a dinamica
hidrica (SOUZA et al., 2015). A bacia do Pontal-PE tem um longo histérico de seca em todo
territorio da bacia. A regido Nordeste do pais e principalmente o semidrido se destaca por
possuir um clima em que secas periddicas sao comuns, tornando-a um grave problema social
(FRANCA, 2021).

A sub-bacia 26, aqui denominada de Lagoa Grande 26, localizada no municipio do
mesmo nome, e aqui retratada pelo riacho das Gargas, tem uma érea total de 326,87 km?. A
média anual do balango hidrico da sub-bacia ¢é representada com: 27,53% da precipitacao ¢
perdida por evapotranspirag¢do; apenas 30,71% do fluxo total da bacia ¢ superficial; 12,19% da
precipitagdo ¢ percolada e a precipitagdo média anual ¢ de 351mm. Destaca-se que boa parte
do territério da sub-bacia 26 estd em uma area de protecdo. O Refugio de Vida Silvestre Tatu-
Bola, uma Unidade de Protecdo Integral, criada em 16 de marco de 2015 com objetivo de
expandir o nimero de areas de protecdo no Estado de Pernambuco, por ser um bioma tnico,
comporta uma enorme diversidade de espécies endémicas da Caatinga (ALBERGARIA;
SILVA; SILVA, 2019).

Areas de protecio da Caatinga melhoram as condigdes do balango hidrico em sub-bacia
e, consequentemente, 0s servigos ecossistémicos na regido. Nesses ambientes semiaridos onde
a vegetacao encontra-se preservada, as dindmicas ecologicas se desenvolvem em equilibrio, e
em decorréncia a prestagao dos SE de regulacdo de dgua melhora efetivamente, além disso,
outros usos dos SE nessas areas também tém significativa melhora (CHAVES et al, 2021). A
disponibilidade de recursos hidricos, por exemplo, ¢ fortemente influenciada pelos
remanescentes de florestas nativas no semiarido, que exercem papel de regulador dos fluxos
hidricos, através da reciclagem e transporte da umidade (MARENGO et al., 2018).

A sub-bacia 29, chamada neste estudo de Petrolina 29, se encontra no municipio de
Petrolina, sendo representada pelo Riacho do Pontal, com uma érea total de 122,06 km?. O
balango hidrico médio anual da sub-bacia 29 apresenta as seguintes razoes: 30,27% da

precipitagdo ¢ perdida por evapotranspiragdo; apenas 40,09% do fluxo total da bacia ¢
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superficial; 13,25% da precipitagdo ¢ percolada e a precipitagdo média anual ¢ de 328mm. Esta
bacia esta em proximidade da regido do vale no submédio Sao Francisco, na area de influéncia
do Polo Hidroagricola Petrolina (PE)-Juazeiro (BA), o mais importante centro de producao e
de exportagao de frutas tropicais irrigadas do Brasil. De acordo com Silva (2014), esta sub-
bacia encontra-se no perimetro irrigado do projeto Pontal Norte e Pontal Sul. No perimetro
irrigado tem-se maior evapotranspira¢ao do que nas demais areas da Bacia do Riacho do Pontal
em razao da presenca de agricultura na area (SILVA, 2014).

Na Sub-bacia 32, mencionada neste estudo como Centro 32, estd no municipio de Lagoa
Grande, e representada pelo Riacho Pontal, com uma 4rea total de 542,31 km?. O balango
hidrico médio anual da sub-bacia 32 tem as seguintes razdes: 30,18% da precipitagdo ¢ perdida
por evapotranspiracdo; apenas 0,32% do fluxo total da bacia ¢ superficial; 11,23% da
precipitacdo € percolada e a precipitagdo média anual ¢ de 359mm. Esta sub-bacia encontra-se
proximo dos perimetros irrigados do projeto Pontal, sofrendo influéncia direta dos processos
de irrigagdo na porg¢ao Sul da bacia. No estudo de Rodrigues et al. (2020), no municipio de Sao
Miguel do Anta em Minas Gerais, o principal fluxo de saida de agua da bacia hidrografica ¢
devido a evapotranspiracdo, correspondendo a 80%, que ¢ dominado pelo setor agricola, onde
estd influenciado diretamente os processos hidrologicos. A diferenca entre as areas pertencentes
aos perimetros irrigados e as areas adjacentes, e que denotam uma alta evapotranspiracao,
indicam que as areas vegetadas necessitam de agua em grande quantidade para que as plantas
consigam realizar seus processos metabdlicos sem prejuizo para seu desenvolvimento (SILVA,
2014).

A compreensdo do balango hidrico de regides semiaridas ¢ fundamental para a resolucdo
de muitos problemas relacionados a agricultura, abastecimento e ao planejamento municipal,
uma vez que estas areas naturalmente servem de tampao para o escoamento superficial, que
esta intimamente ligado a perda de safras inteiras, periodos e deslizamentos de terra em areas
residenciais (MIRANDA, 2017).

Desta maneira, o monitoramento dos processos hidrologicos e, por conseguinte, a
elaboragdo de um balanco hidrico que se fundamenta pelo desdobramento da quantidade de
agua precipitada, de tal modo possibilitando ac¢des de planejamento e gerenciamento dos
recursos hidricos na bacia hidrografica, possibilitando a gestdo das suas dguas e florestas e o
manejo correto destes territorios.

Bacias e sub-bacias com alta propor¢ao de areas florestadas possuem uma maior
capacidade de atenuacdo do escoamento superficial, bem como de purificagao de recursos

hidricos (POSTEL THOMPSON, 2005; WANG et. al., 2015). Portanto, para assegurar o
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fornecimento e a manutencao dos recursos hidricos em bacias hidrograficas devem-se conservar
as areas com cobertura florestal e estabelecer critérios de manejo sustentavel no uso da terra
(RODRIGUES et al., 2019).

Assim, o conhecimento acerca dos processos subjacentes ao balancgo hidrico de bacias
e sub-bacias ¢ fundamental para conservar os recursos hidricos fornecidos a populagdo, bem
como para subsidiar o planejamento baseado no manejo sustentavel de propriedades rurais para
garantir simultaneamente a produgdo de alimentos e a manutengdo desses servicos
ecossistémicos e consequentemente, beneficiar a drea para programas ambientais, tal qual, o

pagamento por servigos ambientais.

4.2.4 Identificacao e caracterizagao socioecondomica dos moradores da bacia hidrografica

do Riacho do Pontal — PE

Avaliar as caracteristicas socioecondmicas de uma populacdo ¢ sempre um grande
desafio uma vez que envolve aspectos de vida, culturais e economicos. Em regides semidridas
o desafio ¢ ainda maior devido a esse local possuir caracteristicas singulares de sobrevivéncia.
Conforme representado na tabela 10, a singularidade do ambiente muda para dar lugar a uma
populacdo com faixa etdria, género, escolaridade e renda diversificado e por ser assim
apresentam diferentes olhares para o ambiente em que vivem.

Os resultados da analise socioecondmica do questionario demonstram homogeneidade,
sendo as expressoes utilizadas através da métrica baseada na distancia Euclidiana (BOLDRINI
etal., 1986). No quesito idade, a predominancia foi de 18 a 24 anos (43,4%), sendo estas pessoas
jovens, seguido da segunda faixa de idade de 25 a 34 anos, correspondendo a 24,4%. Em relacao
a faixa etéria, o estudo apontou que os mais jovens tém maior preferéncia pela DAP pelos
servicos ecossistémicos de regulacao da agua na bacia (Tabela 10), mostrando que as novas
geracdes que vivem na regido estdo preocupadas quanto a questdo dos servigos ecossistémicos
da agua. A DAP de pessoas mais jovens sempre leva em conta as preocupagdes com as questdes
ambientais € o pensamento nas futuras geracdes que podem precisar de tais recursos, conforme
apontam outros estudos (FORLEO; ROMAGNOLI; PALMIERI, 2019; SANCHEZ et al.,
2018).

A correlagdo da variavel género ficou bem proxima, sendo masculino 50,08% e
feminino 49,02%. A correlagdo de todos os dados foi testada com o teste de correlacdo de
Pearson (ZAR, 1996). A escolaridade dos moradores da bacia hidrografica apontou que o grau

de maior escolaridade ¢ o de pessoas com curso superior 43,45%.
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Tabela 10 - Caracteristicas socioeconomicas dos entrevistados na bacia do Pontal-PE

Variavel Distribuicao
Sexo
Feminino 50,08%
Masculino 49,02%
Escolaridade
Fundamental Incompleto 3,15%
Fundamental Completo 3,15%
Ensino Médio Incompleto 2,05%
Ensino Médio Completo 27,03%
Ensino Técnico 3,15%
Ensino Superior 43,45%
Pos-Graduagado 18,02%

Faixa Etaria

18 a 24 anos 43,04%
25 a 34 anos 24,04%
35 a 44 anos 13,55%
45 a 54 anos 16,34%
55 a 65 anos 3,03%
Renda
Até 1 SM 45,04%
Até 2 SM 15,50%
Até 3 SM 6,42%
Até 4 SM 27,01%
> 5 ou mais 6,03%

Fonte: o autor (2019)

A variavel renda mensal mostra que as pessoas que habitam a regido contemplada neste
estudo recebem até um saldrio-minimo 45,4%, indicando que este valor ¢ igual a média da
maioria da populagdo brasileira, independente de qual regido reside.

Esta variavel foi a maior pelo fato da maioria dos participantes da entrevista ter sido
pessoas jovens, que de acordo com o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA, 2018),
¢ a faixa etaria que ganha menos e estd mais vulneravel as condi¢des sociais no Brasil. Outros

estudos (BARBIER; CZAJKOWSKI; HANLEY, 2017; NURMI; AHTIAINEN, 2018;
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SARDANA, 2019) apontaram condigdes iguais em relacdo a faixa salarial, mostrando que as
pessoas que ganham menos t€ém maior DAP pela conservacao dos servigos ecossistémicos que
as pessoas que tem maior poder aquisitivo.

Mostrando os dados socioecondomicos MVC/DAP, a proxima se¢do versa sobre a
percepcao ambiental da parte interessada sobre os servigos ecossistémicos de regulacdo da dgua
na bacia hidrogréfica do Riacho do Pontal-PE.

Outros estudos com o uso do MVC/DAP em ambientes semiaridos, como os de
Guerrero-Baena et al. (2019) e Petousi ef al. 2015), também analisaram municipios diferentes
em uma mesma bacia hidrografica e constataram que varios fatores podem afetar a avaliacao
econdmica colocada. Nesse sentido, a analise das diferentes caracteristicas ambientais que
existem em uma bacia hidrografica ¢ enorme, e abordam diversos assuntos, como: questoes do

uso e ocupacao do solo, acesso a dgua, polui¢ao, desmatamento e servicos diversificados.

4.3 Percepcdes sobre os servicos ecossistémicos de regulacio da agua no semiarido
brasileiro

Na aplicabilidade do questionario (APENDICE A) foi explicado o que sio os servigos

ecossistémicos, € em especial os servigos de regulacdo em uma bacia hidrografica em relagao
a agua. A partir dai, os entrevistados foram convidados a avaliar sua percep¢ao sobre o meio
em que estdo, onde foi lancada a seguinte pergunta:
“Vocé acha que a Bacia Hidrografica do Riacho do Pontal-PE fornece servigos ecossistémicos
de regulagcdo da agua no semiarido através do Rio Pontal?”. Dos entrevistados, 10,7%
disseram que nao, 45,4% optaram pelo ndo sei como op¢ao, enquanto 43,9% disseram sim
(Figura 30).

Figura 30— Vocé acha que a bacia do Pontal fornece servicos ecossistémicos de regulagao

45.43%

ESM  ENAO NAO SEI

Fonte: o autor (2019)
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Tabela 11. Percepgdo sobre os servigos ecossistémicos da dgua na Bacia Pontal — PE
De acordo com o seu entendimento, vocé acha que quais servicos ecossistémicos de regulacao,

sendo conservados, podem contribuir com quais processos naturais na Bacia Hidrografica do
Riacho do Pontal-PE?

Regulagdo do microclima 54 7.7
Regulagdo da agua (vazao) 47 6.7
Regulacdo de inundagdes e erosao 17 2.4
Purificagdo da agua 251 35.6
Retengao de sedimentos 13 1.8
Todos os citados 109 15.5

Fonte: o autor (2019)

A maioria dos entrevistados nunca ouviu falar do termo 'servigos ecossistémicos'. No
entanto, ao ser explicado eles entenderam facilmente o significado de cada servigo
ecossistémico individual, e as implicagdes que tiveram em relagdo da estes servicos com as suas
vidas em algum periodo, ja que os recursos hidricos na regido semidrida brasileira sdo escassos
e influencia a dinamica social de grande parte dos moradores.

Ja 43.9% dos entrevistados responderam “SIM”, que a Caatinga fornece servigos
ecossistémicos, inclusive dando exemplos dentro do seu conhecimento empirico sobre a regido.
Uma informagdo importante gerada neste estudo foi o alto nimero de respostas relacionadas a
op¢io “NAO SEI”, 45.4%, dos entrevistados, mesmo depois da leitura do significado de
servicos ecossistémicos, ndo conseguiram identificar na paisagem tais caracteristicas, optando
pelo ndo sei como resposta naquele momento.

Entre os entrevistados, 10.7% optaram pela resposta “NAO”, sendo categéricos em suas
respostas, afirmando que as florestas sazonalmente secas no semiarido brasileiro sempre estao
em constante processo de desmatamento, deixando a paisagem triste € que naquele ambiente
nenhuma interac¢do biofisica dos servigos ecossistémicos de regulagdo da agua era percebida.
Outros indicaram esta opgao por falta de projetos de conservacao das florestas sazonalmente
secas pelos tomadores de decisdo, que nao legislavam em prol deste ecossistema e por isso ndo
via significado nesta relacao.

Pesquisas recentes apontaram que o ambiente verde e conservado leva a uma preferéncia

positiva por parte dos entrevistados. Por exemplo, os autores Tarashkar; Hami; Namin, (2020),
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em seu estudo sobre um ecossistema semidrido, verificaram que as preferéncias pela qualidade
espacial da paisagem sdo significativamente afetadas por componentes climaticos, hidricos e
de vegetacdo, e quando o ambiente esta verde ele ¢ pontuado positivamente.

Partindo para a segunda pergunta, foi questionado para os 43.9% dos entrevistados que
responderam “SIM”, se eles reconheciam, através da sua percep¢do, algum servico
ecossistémico de regulacdo da 4gua, através da seguinte pergunta: “De acordo com o seu
entendimento, vocé acha que os servicos ecossistémicos de regula¢do da agua, sendo
conservados através da Caatinga, podem contribuir com quais processos naturais na Bacia
Hidrogrdfica do Riacho do Pontal-PE?”. As respostas apresentadas na tabela 11, mostram uma
disparidade entre as percepcdes, onde muitos servigos estdo interligados, porém este elo nao
era percebido pelos entrevistados.

O valor mais alto, 35.6%, foi atribuido a “purifica¢do da agua”, e o valor mais baixo,
1.8%, foi atribuido a “Reten¢do de sedimentos”. Entre os entrevistados, tiveram aqueles que
conseguiram perceber todos os servigos ecossistémicos de regulacdo da agua na floresta
sazonalmente seca do semiarido, 15.5% responderam “7Todos os citados”’. Um dado importante
foi percebido por poucas pessoas, 7.7% indicaram que a “Regulacdo do clima” dependia da
floresta sazonalmente seca conservada, os demais entrevistados pontuaram que esta relagdo nao
existe, ja que o local vive sempre quente e seco. Em relagdo a Regulagdo da dagua (vazdo),
apenas 6.7% perceberam que se a floresta estiver conservada e protegida, o aumento na
quantidade da dgua pode sim existir, contribuindo para uma melhor infiltragao e percolagao no
solo, escoamento para aquiferos e rios mais perenes na regido. Apenas 2.4% dos entrevistados
perceberam que a Regulagdo de inundagoes e erosdo esta associada a conservagao das florestas
sazonalmente secas, onde pode acontecer a regulacdo da remog¢ao da particula da rocha e do
solo pela agdo da 4gua, menor lixiviacdo da camada superficial e protecao das margens dos rios.

Visto que os servigos ecossistémicos de regulacao da 4gua menos percebidos foram os
de Retencdo de sedimentos e Regulagcdo de inundacdes e erosdo, estes SE sofrem grande
influéncia nos grandes periodos de estiagem na regido, que tem a maioria dos seus rios e riachos
efémeros ou intermitentes, e como o ambiente sofre um grande periodo de secura, estes servicos
sdo pouco percebidos na paisagem.

No estudo de Santoro et al. (2019), a retengdo de sedimentos foi vista como um
importante servigo pelas partes interessadas, j4 que cumpre um importante papel, como
agregacao do solo e maior volume de matéria organica no solo, trazendo menos riscos de

inundacdes € mais protecdo as margens dos rios e riachos.



107

Apesar de pouco percebido, os servigos ecossistémicos de regulacdo da vazao foram
descritos como de muita importancia pelos entrevistados, que entenderam uma relagdo com a
Caatinga, apontando que se acontecer a conservacdo do ecossistema, podem ser percebidos
importantes servicos, tais como a melhor infiltracdo e percolacao no solo pela agua, acarretando
mais escoamento para os aquiferos e deixando os rios mais perenes ao longo do ano. Citando
um caso analogo em seu estudo, Morote; Olcina; Hernandez (2019) explicam que esses cenarios
de conservagdo da floresta sazonalmente secas em ambientes semiaridos devem ser levados
muito em consideragao para adaptar esses territorios as secas e reduzir sua vulnerabilidade. Isso
foi percebido no semiarido brasileiro, onde os entrevistados associaram que se tiver mais
floresta conservada vai ter mais 4gua no local.

A percepcgao da Regulagdo do microclima envolve, em certa medida, aspectos visuais €
de sensagdo térmica, que sao levados em consideragao quando os individuos sao solicitados a
expressar seus votos em relagdo a sensagdo térmica em um determinado espaco interno ou
externo. Para Knez (2003) e Kruger e Costa (2019), € possivel que os entrevistados tenham um
preconceito sobre o clima local a partir das caracteristicas visuais da paisagem, conforme foi
descrito em seus estudos.

Como a vegetacao da floresta no semiarido do Brasil ¢ seca na maioria dos meses do
ano, esta percep¢do da paisagem traz uma sensacdo de calor que ¢ normal nesta regido,
consequentemente, a populacio destes ambientes associam a sensagdo de calor a paisagem seca
da floresta, influenciando diretamente na percep¢ao deste servigo ecossistémico de regulagao
da agua e da vegetacdo. Sendo assim, a percep¢ao deste servico no semiarido brasileiro foi
considerada baixa.

O servigo ecossistémico de regulacdo da agua mais percebido pelos entrevistados foi o
de Purifica¢do da agua, que foi identificado como o mais importante para a conservagao da
Caatinga no semiarido brasileiro. Como em outros estudos (BLANCO et al., 2020; JALIGOT;
CHENAL; BOSCH, 2019; MILLER; MONTALTO, 2019; RICART; KIRK; RIBAS, 2019;
ZHANG et al., 2020), este servigo foi o mais percebido pelas partes interessadas, apresentando
uma relagdo direta com a conservagao dos ecossistemas, prote¢ao das nascentes, abastecimento
dos aquiferos e equilibrio da vida em diversos ambientes. Os servigos ecossistémicos baseados
em florestas sdo mais importantes para os entrevistados quando envolvem usos de subsisténcia
do que os beneficios econdmicos (AHAMMAD; STACEY; SUNDERLAND, 2019).

Como o maior numero de entrevistados identificou a purificagcdo de agua doce nas
florestas sazonalmente secas, esta percepcao parte do principio de uso e subsisténcia dos

moradores desta regido que convivem por muitos meses do ano sem agua abundante para as
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suas atividades didrias e de consumo. A quantidade e qualidade em declinio dos servigos
ecossistémicos em ambientes semiaridos, como a polinizac¢ao e a quantidade de 4gua, impactam
a vida das pessoas e o equilibrio ambiental. Como consequéncia, acarreta menos Servigos
ecossistémicos e o bem-estar social (SMITH; SULLIVAN, 2014).

E um consenso entre as partes interessadas que participaram deste estudo que as praticas
e arelacdo com o uso da terra sejam mudadas. No semiarido brasileiro, a floresta sazonalmente
seca é de suma importancia para o desenvolvimento da regido. E preciso que os tomadores de
decisdo consigam entender a importancia da floresta e o equilibrio que ela traz para os
habitantes do semiarido, combatendo o desmatamento, propondo acdes sustentaveis e
protegendo o ecossistema contra agdes antropicas.

A andlise de cenarios tem sido cada vez mais reconhecida como uma ferramenta util
para explorar futuros caminhos plausiveis para entender as mudangas sociais € ambientais
incertas (SAITO et al., 2019).

Como em outros estudos de percepcdo dos servigos ecossistémicos, foi colocada no
questionario de entrevista uma opcao que descrevia todas as alternativas da percep¢do no
cenario da floresta sazonalmente seca, que era descrita como: Todos os servigcos ecossistémicos
de regulagdo citados, onde 15,5% dos entrevistados informaram perceber todos os servicos
ecossistémicos de regulacdo da dgua na floresta sazonalmente seca no semiarido brasileiro.

Visto na mediana da Tabela 12.

Tabela 12 - Mediana das quantidades de servicos ecossistémicos da Bacia Hidrografica do Riacho do Pontal —
PE que o entrevistado afirma conhecer

N Média D.P. C.V.(%) Mediana Minimo Maiximo

80 4.55 1.89 41.6 6 1 6

Fonte: o autor (2020)

Sendo est4 a segunda alternativa mais citada no estudo, mostra que a populagao local
consegue perceber no ambiente semiarido seu potencial quando este estd conservado, e que este
ecossistema esta estritamente ligado aos recursos hidricos que sao tdo importantes para a regiao.
A partir deste estudo, fica claro que os servicos regulatérios da agua na floresta Caatinga do
semiarido brasileiro transcendem os limites de percep¢do dos tomadores de decisdo politica e
adentra a populacdo que quer ser ouvida e quer participar dos processos inerentes a regido.

Os recursos naturais contidos nas paisagens semiaridas nao apenas ap6iam a produgao
de alimentos, fibras e biocombustiveis, mas também fornecem uma variedade de beneficios

publicos a sociedade, como o sequestro de carbono, paisagens estéticas, conservacdo da
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biodiversidade e, principalmente, a produgdo de 4gua, que tem valor imensuravel em ambientes
secos, como os semidridos, que fornecem uma gama imensa de servigcos ecossistémicos.
Portanto, investigar a percep¢ao ambiental da populacdo e os valores sociais dos servigcos
ecossistémicos contidos nas paisagens ¢ um fator importante que normalmente incorpora varios
grupos de partes interessadas. Em especial, eles fornecem uma compreensdo mais precisa da
relevancia social dos servigos ecossistémicos para as partes interessadas locais, permitindo uma

maior sensibilidade (DERY et al., 2019).

4.4 Disposicao a pagar pela conservacao dos servicos ecossistémicos de regulacao da agua
no semiarido

A DAP entre os moradores do territorio da bacia do Riacho do Pontal-PE foi de 77,9%,
demonstrando que a populagdo local tem disposi¢do a pagar pela conservacdo dos servigos
ecossistémicos de regulacdo da 4gua no semiarido. A negativa sobre a DAP foi de 22,1%, nao
estando dispostos a contribuir com a DAP (Figura 31). O valor da moda declarado na
preferéncia da populagdo para promover a conservacao ambiental dos servigos ecossistémicos
de regulacdo da 4gua na bacia hidrografica do Riacho do Pontal-PE foi de 10,00 Reais, com
26,4% sendo a preferéncia revelada para a DAP.

Um outro fator que chamou atencio neste estudo foi o resultado do NAO SEI sobre o
valor da DAP, correspondendo a 27,4% das pessoas entrevistadas no territorio da bacia (Figura
32). A vantagem desta opg¢do estaria no ganho de informagdo, pois sua auséncia acabaria
levando as pessoas a votarem contra. De acordo com Maia, Romeiro, Reydon (2004) deve-se
também sugerir a opcio NAO SEI no questiondrio, a pessoa pode estar indiferente entre
responder SIM e NAO, por precisar, por exemplo, de mais tempo para avaliar sua escolha, ter
preferéncia por outro mecanismo de decisao ou estar aborrecido com a pesquisa e ansiosa para
encerra-la com rapidez. Neste sentido, levantamos algumas possibilidades pelo alto nimero de

respostas “NAO SEI”.

No momento da aplicagdo dos questiondrios o Brasil estava passando, entre os anos de
2019 e de 2020, por um periodo conturbado em sua politica piiblica ambiental, principalmente
em relagdo a preservagdo do meio ambiente, € com pautas escandalosas (extracdo de minério
em terras indigenas protegidas) propostas pelo presidente da reptblica do Brasil, Jair Bolsonaro.
Este efeito sobre o descrédito em relagdo as questdes ambientais no Brasil, levantadas pelo seu
governo, tem levado as pessoas a uma condicdo da ndo aceitagdo de dados e informagdes
importantes sobre 0 meio ambiente, podendo as pessoas que responderam “NAO SEI” estarem

influenciadas por tais falas do atual presidente brasileiro. Alguns estudos ja apontam esta
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tendéncia (ABESSA; FAMA; BURUAEM, 2019; DE AREA LEAO PEREIRA et al., 2019;
ESCOBAR, 2019; MORELLO et al., 2020).

Figura 31- Vocé estaria disposto a pagar pela conservagdo ambiental dos servigos ecossistémicos de regulagéo
do Rio Pontal-PE?

HSM  ENAO

Fonte: o autor (2019)

Figura 32- Quanto vocé esta disposto a pagar para promover a conservagao ambiental dos servigos
ecossistémicos de regulagido do Rio Pontal-PE?

Nio sei I, 7 .41%
Mais do que RS 30,00 [JJ 1.02%
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Fonte: autor (2019)

O MVC/DAP apontou que programas de conservagao da Caatinga podem ser custeados
pelas partes interessadas do territério até o momento, podendo trazer beneficios para os servigos
ecossistémicos da dgua na bacia hidrografica, como mostra estudos ja realizados em diferentes
regides semidridas do mundo (CHAIKAEW; HODGES; GRUNWALD, 2017; CHANG et al.,
2017; DAUDA; YACOB; RADAM, 2015; OBENG; AGUILAR, 2018; ROESCH-
MCNALLY; RABOTYAGOV, 2016).

As respostas dos entrevistados para a ndo DAP seguiu um padrdo para a negativa do
pagamento e os votos de protesto foram o pagamento de muitos tributos ao governo e a ndo

confiabilidade de recursos financeiros nas maos de agentes publicos. Os entrevistados também
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ndo se sentiram na obrigacdo da DAP por sinalizarem que a obrigac¢do pelo meio ambiente de
um modo geral ¢ obrigagdo do Estado e ndo deles.

Respostas semelhantes da nao DAP também foram encontradas nos seguintes estudos:
Chatterjee et al., 2017; Choi; Lee, 2018; Einarsdottir; Cook; Davidsdottir, 2019; Ferreira;
Marques; Seixas, 2017). Contudo, muitos dos que disseram ndo a DAP foram unanimes em
relatar que acham o meio ambiente e a conservagdo dos servigos ecossistémicos e de todos os

seus recursos importantes.

4.5 Analise estatistica do coeficiente de Pearson na Bacia do Pontal

Na Tabela 13 sdo expostos os resultados do teste de coeficiente de Pearson na Bacia do
Pontal. E possivel observar relagdes mais generalistas, onde os questionamentos envolvidos séo
elencados sobre a idade, sexo, acesso a escola e escolaridade e renda. Os questionamentos
especificos foram associados a Disposicdo a Pagar (DAP), percepcdo dos Servigos
Ecossistémicos de regulacdo da dgua na bacia, regulagdo do microclima local, regulagdo da
agua (em relagdo a vazao), regulacdo de inundagdes e erosao, acerca da purificacdo da agua e
reten¢ao de sedimentos.

Observa-se as correlagdes apresentando-se nos intervalos fortes, neutros e fracos, tanto
para o positivo ou o negativo. As respostas e as percepc¢des dos entrevistados sobre a Caatinga
e o semiarido, suas potencialidades e seu cenario atual foram fatores chaves para as possiveis
justificativas para tais resultados. Para fins de consideragdes, entende-se como uma correlagao
fraca positiva um Pearson alcangando de até 0,5, onde numeragdes acima serdo consideradas
fortes; o inverso ¢ verdadeiro, isto ¢, correlagdes negativas fortes ou fracas terdo o mesmo

intervalo negativo para a nomenclatura.



Tabela 13 — Teste de coeficiente de Pearson na Bacia do Pontal-PE

112

Correlagoes
= Regulagd | Regulaga | Regulacdo | Purificaga =
idade | Sexo On_d e escola renda DAP Percep_gao o o Inundagoe o Refcengao Todo
reside r Entrevista . A A Sedimentos s
Clima Agua s Agua
Idade 1 ,224” -,397" -.034 ,5417 .044 1427 -.019 -.050 -.030 -.059 -.063 -.058
Sexo 224" 1 -,255" .052 1217 -,100" -,121 - 113" .075 123" .060 .093 .061
Escolar -.034 .052 -112° 1 ,340” -.008 .071 .064 -.045 -.033 -.014 -.022 -.023
Renda ,5417 1217 -,310” ,340” 1 .076 ,186™ .007 -.028 .020 -.006 -.024 -.029
DAP . . - . - ” " -
. = .044 -,100 -.021 -.008 .076 1 ,748 ,529 -,422 -,406 -,341 -,396 -
(sim/nao) ,332
Percepgao
dos S.E de }
Regulagéo 427 | -1217 -,101 .071 186" | ,748" 1 513" -,391" -,380" -,352" -,340™ 305"
da Agua ’
na Bacia
Regulagao )
do -.019 -113° -.022 .064 .007 ,529™ 513" 1 -,848" -,826™ -,683" -, 752" 654"
Microclima ’
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Regulagéo
da Agua
(vazao)

-.050

.075

,103"

-.045

-.028

-,422"

-,391"

-,848"

,858™

,766"

817"

,758”

Regulagao
de
Inundagée
s e Erosao

-.030

,123"

.045

-.033

.020

-,406™

-,380"

-,826™

,858”

,819”

,808™

,754”

Purificaca
o da Agua

-.059

.060

118"

-.014

-.006

-,3417

-,352"

-,683"

,766”

,819”

775”7

8717

Retencao
de
Sedimento
s

-.063

.093

,108"

-.022

-.024

-,396"

-,340”

-,752"

817"

,808™

775"

,833”

Todos os
S.E
Citados

-.058

.061

.092

-.023

-.029

-,332"

-,325"

-,654™

,758”

,754”

8717

,833"

**_ A correlagao é significativa ao nivel 0,01 (2-tailed).

*. A correlagao é significativa ao nivel 0,05 (2-tailed).

Fonte: o autor (2022)
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Sobre os questionamentos gerais, o Unico que manteve uma relacdo positiva forte entre
perguntas foi a idade dos entrevistados e sua renda (r = 0,54), confirmando que quanto maior
(ou menor) a idade dos entrevistados, maior (ou menor) foram as rendas registradas. Outros
fatores podem ser levantados como importantes para investigacao, como a relagdo renda dos
entrevistados e acesso a educagdo (r = 0,34) e a disposic¢ao territorial e a renda (r =-0,31), com
relagdes fracas positivas e negativas, respectivamente, o que tende a demonstrar que o acesso a
educagao pode influenciar na melhoria de salarios, como também a moradia e sua localizagao
como motivo segregador. Ademais, outras varidveis generalistas mantiveram correlagdes
neutras (intervalo r =<0,2; =<-0,2). Os estudos de Teramatsu (2014), Oliveira e Saraiva (2015)
e Moura e Pereira (2021) sdo pesquisas que investigaram a educag¢do enquanto as relagdes
supracitadas, onde constataram que historicamente o acesso a educacao no Brasil se deu nos
grandes centros urbanos e as condi¢des sociais € de vulnerabilidade, sejam econOmicas ou
territoriais (dentro das dreas urbanas) sdo caracteristicas que diferenciam a entrada e a
manuten¢do do individuo no ensino, sejam eles secundaristas ou no superior.

Entendendo que o Meio Ambiente ¢ importante e suas conexdes sobre a populagdo sao
existentes, observa-se uma correlacdo positiva acerca da Disposicao a Pagar (DAP) e os
Servigos Ecossistémicos de Regulagdo da Agua na bacia do Pontal (r = 0,75), e na Regulagio
Climatica (r = 0,52), estando estes disponiveis a pagar uma quantia para manutengao € expansao
de espacgos naturais, podendo estes estarem no intervalo da moda de R$ 2,00 a R$ 10,00 reais
(Figura 32). E importante ressaltar que a Disposi¢do a Pagar (DAP) néo reflete positivamente
para regulagdes em condi¢des especificas, tais como a da Agua (vazdo) (r = -0,42), Inundagdes
e erosdo (r = -0,40), Purificagdo (r = -0,35) e Sedimentos (r = -0,34). Aratijo e Maia (2020),
analisando a DAP para os recursos hidricos em uma regido semiarida do Rio Grande do Norte,
observaram que a populacao esta disposta a pagar para preservacao uma quantia aproximada a
R$ 20,00, visando, sobretudo, a conservacao e a utilizagdo dos recursos no ambito econdmico
(ARAUJO et al., 2018). Em outro estudo sobre Disposi¢io a Pagar, Silva et al. (2004)
analisaram a percepcao sobre a dgua dessalinizada em uma populagdo semidrida, onde o valor
da moda de R$ 7,85 foi o encontrado como mais acessivel, devido as condi¢des dos moradores
em relacdo a questdo socioecondmica.

Uma forte correlagcdo negativa ¢ observada no que tange ao aspecto da Regulagdo do
Clima e os outros questionamentos no geral. Mesmo tendo relagdo positiva com a Disposi¢ao
a Pagar, nota-se correlagdes negativas fortes frente a Regulagio de Agua (r =-0,85), Inundagdes
(r =-0,82), Purificacao (r = -0,68) e Sedimentos (r = -0,75). A justificativa para essas relacdes

negativas fortes esta concomitante ao fato de o clima semiarido estar em predominancia seco e
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quente, ausente de inundacdes e mecanismos de purificagdo e/ou retengdo sedimentar, nao
agregando, desta forma, credibilidade por parte dos entrevistados em manter uma relagdo de
fato com aspectos microclimaticos, ou que reflita a pensamentos sobre esse. O estudo de
percepcao conduzido por Diniz et al. (2019) apresentou consideracdes sobre o universo da
pesquisa no semiarido e suas relagdes, nos quais mesmo estando em regides urbanas, a
populacdo tem lagos estreitos com agricultores ou o territério semiarido propriamente dito, o
que revela ndo somente a presenca das auséncias dos questionamentos atrelados ao cotidiano,
como também a utilizagdo da Caatinga como meio de sobrevivéncia econdmica (BROTEL et
al., 20006).

Regulagdes em especifico, como a da Agua, Inundagdes e Erosdo, Purificagdo da Agua
e Retencao de Sedimentos mantém correlagdes fortes positivas entre elas (r>=0,75). Os valores
superiores positivos podem ser justificados pelo entendimento integrativo das condi¢des
edafoclimaticas da regido e as necessidades de suas manutengdes como um todo. Diferentes
pesquisas apresentam a relevancia da integragdo hidrica sobre a regido semiarida, nas quais,
Azevedo (2012) e Silva et al. (2019) demonstram como os Comités de Bacias Hidrograficas
podem se tornar mecanismos impares de gestao das aguas em locais onde esse recurso deve ser
e ter justica social e sustentabilidade em seu manejo, uma vez que o uso em agriculturas de
subsisténcia, abastecimento e irrigagdo sdo notados em geral.

Silva Santos et al. (2020) apresentam as condi¢des semidridas sobre os recursos
hidricos, onde os longos periodos de secas e a urgéncia em produzir fontes alimenticias e
econOmicas fazem a populacao utilizar-se de fontes hidricas de baixa qualidade. As nascentes,
o reuso e uma eficiente Gestdo Ambiental podem ser alternativas para a melhoria da qualidade
hidrica e de seu entorno, muitas vezes degradado por intermédio de sedimentos, processos
erosivos e polui¢ao (SILVA, 2016; SILVA SANTOS et al., 2020). Correia et al. (2019) trazem
a cobertura vegetal ciliar como fator importante de perenidade hidrica no semidrido, em que ao
conserva-la, em concomitante se conserva a fauna, a flora, dos processos erosivos e da perda
das propriedades de retengdo de dgua, demonstrando, desta forma, o que ¢ notado nas

correlagdes positivas fortes dos questionamentos anteriormente alvo de entrevista.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da modelagem dos dados de vazao da Bacia do Riacho do Pontal-PE verificou-
se que a area estudada possui um alto indice de secura ao longo do ano. Os resultados acerca
da deste fendmeno chama a atencao, pois, dados da literatura demonstram existir implicagdes
da variabilidade e mudanca climatica nos recursos hidricos: uma maior variancia implica na
necessidade de maior resiliéncia da questdo de conservagdo dos servigos ecossistémicos na
bacia para melhor regular os ciclos hidrolégicos. Portanto, a modelagem hidrologica através do
SUPer demonstra que se pode analisar areas com suscetibilidade para os SE.

A evapotranspiracdo, através do SUPer, evidenciou a diferenga entre as sub-bacias
pertencentes a bacia do Pontal, e esses dados, que denotam uma alta evapotranspiragdo, indicam
que as areas vegetadas necessitam de agua em grande quantidade para que as plantas consigam
realizar seus processos metabdlicos sem prejuizo para seu desenvolvimento e assim gerar
muitos servigos ecossistémicos.

O Meétodo de Valoragao Contingente (MVC), embora possa apresentar algumas
limitagdes, mostrou-se ser uma ferramenta pratica na elucidagao do valor econdmico para
valorar os servigos de regulacdo de 4gua na bacia do Pontal. Dessa forma, observou-se que essa
técnica ¢ uma ferramenta que pode ser Util para auxiliar na formulagao de politicas publicas
como a do PEPSA, a fim de justificar investimentos em medidas e programas de conservagao
ambiental em Pernambuco.

Com a avaliagdo de varidveis quantitativas utilizadas nos programas estatisticos,
identificou-se a percepcdo ambiental e as principais varidveis determinantes das disposigdes a
pagar da populacao inserida na bacia do Pontal. Nesse sentido, foi possivel identificar a DAP
no valor da moda que foi de 10,00 Reais, como também a percepcdo de varios servigos
ecossistémicos de regulacdo presentes na bacia.

Em relagdo a anélise da estrutura fundiaria apresentada na bacia do Pontal, percebe-se
que a bacia possui um perfil fundiario concentrador. Quando calculado o indice de Gini da
Bacia, apontasse que neste territorio o indice € forte e concentrador. Fica claro, neste estudo,
que quanto mais proéximo dos perimetros irrigados estes territdrios estdo se expressa um indice
relativamente mais elevado no MF, contemplando, assim, uma classificagio para a
concentragdo de terras de média a muito forte. Embora a andlise histdrica seja um dos pilares
para compreender a formacdo da propriedade rural brasileira, neste trabalho focou-se na
atividade econdmica como viés de andlise. Percebeu-se que atividades como fruticultura

(plantio permanente) apresentaram maior participagdo em Petrolina e Lagoa Grande, onde ha
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concentrac¢do de terras forte, por outro lado, nos territérios de Dormentes e Afranio estdo com
média concentracdo de terras expressivas, respectivamente, a participagdo de atividades
agricolas envolvendo culturas tempordarias foi mais significativa. Em vista de reflexdo sobre
politicas publicas ambientais em relagao ao PEPSA no Estado de Pernambuco, a proposta aqui
concebida pode auxiliar no monitoramento e avaliagdo do chamado Programa Estadual de
Pagamentos por Servicos Ecossistémicos (PEPSA), um mecanismo econdmico de Politica
Ambiental que vem tendo grande adesdo entre os atores politicos. Ao exibir a elaboragao de
cenarios e a avaliacdo da trajetoria dos servigos ecossistémicos, a modelagem hidrologica e a
valoragdo ambiental, podem contribuir apontando beneficios ou prejuizos em relacdo aos
servigos ecossistémicos.

Por fim, as avaliacdes feitas (modelagem hidrologica e valoracdo ambiental) deste
estudo aplicadas na bacia, se apresenta como uma ferramenta de planejamento e gestdo de
bacias hidrograficas a ser utilizada para elabora¢do de PEPSA em outras areas do Estado de
Pernambuco, visto que essas técnicas podem trazer respostas eficazes para a gestdo ambiental
publica na politica de PSA , e a definicdo de estratégias de a¢ao e desenvolvimento de
programas que possibilitem a conservacdo e recuperacdo ambiental dentro da legislagdo

estadual de PSA.
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