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Resumo:

O objetivo principal deste trabalho é ilustrar o uso do Hydropower Model do InVEST
(Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) como subsidio para avaliacdo dos
servigos ecossistémicos associados ao provimento de agua para a gestdo de bacias
hidrograficas e a implantagdo de esquemas de Pagamento por Servigos Ambientais (PSA’s).
A avaliacdo tomaréa por base territorial as Bacias Hidrograficas do Alto Iguacu e Afluentes do
Alto Ribeira, localizadas na Regido Metropolitana de Curitiba (RMC). A Politica Nacional de
Recursos Hidricos estabelece a 4gua como um bem publico, limitado, mas dotado de valor
econdmico. No entanto, a “precificacdo” da &dgua ou de qualquer bem ou servigo
ecossistémico nao se mostrou tarefa trivial. A modelagem econdmico-ecolégica pode ser uma
importante ferramenta para subsidiar a gestdo de bacias hidrograficas e a prépria adocao de
esquemas de PSA’s, uma vez que permiti avaliar os custos ambientais e sociais das
atividades econémicas. Os resultados do exercicio mostraram que em torno de 240 mil
hectares estio sendo sobreutilizados, e que a adequagdo do uso das terras a escala
“sustentdvel” poderia ampliar a disponibilidade de dgua em mais de 878 milh6es/m?3/ano.
Essa informagdo representa apenas parcela dos beneficios obtidos com a adequagdo do
manejo do solo, mas ja permitiria subsidiar o desenho um esquema de PSA nas bacias
hidrograficas.

Palavras-chave: [nVEST Model; Pagamento por Servicos Ambientais; Modelagem

Economico-Ecolégica.

1. Introducao

Os economistas ecolégicos tomam em conta uma abordagem alternativa para
enfrentar a problematica ambiental, na qual ndo existe um padrdao metodolégico. O
economista ecolégico define uma drea de interesse onde se manifestam os problemas

econdmico-ecolégicos, seleciona determinado problema e, partir do problema é que serdo

1 Este trabalho recebeu suporte financeiro - bolsa de doutorado 2010/2011 - do Centro Internacional Celso
Furtado.
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determinados os procedimentos metodolégicos e a perspectiva teérica para resolvé-lo. E
preciso considerar ainda a estreita interdependéncia entre os componentes ecossistémicos e
destes com a economia. E nesta perspectiva que deveria ser realizado todo o levantamento e
a preparacdo das informagdes que subsidiardo as politicas de gestdo ambiental.

A modelagem esta ganhando destaque na proposta da Economia Ecolégica para
subsidiar o desenho de politicas ambientais. Esse instrumento pode contribuir na
identificagdo dos tradeoffs existentes entre a conversdo de &reas naturais, a provisdo de
servigos ecossistémicos das dreas convertidas e adjacentes, a escala “sustentavel”, “possivel”
ou “aceitdvel” de uso dos recursos naturais etc. Essas informagdes podem fornecer subsidios
para uma gestdao mais adequada dos recursos naturais e de bacias hidrogréficas, além de
contribuir para a implantacao de esquemas de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA’s),
uma vez que permite identificar as dreas provedoras e beneficiadas pelos de servigos
ecossistémicos.

Neste contexto, o foco central deste trabalho é ilustrar o uso do InVEST Model
como subsidio para avaliagdo dos servigos ecossistémicos associados ao provimento de dgua
para a implantacdo de esquemas de PSA’s em bacias hidrograficas. Segundo Wander (2005),
um Esquema de PSA seria descrito por alguns critérios: i) transagdo voluntaria; ii) servigo
ecossistémico definido ou o uso do solo esteja comprometido apenas para assegurar o fluxo
ecossistémico de servigos (uso principal do solo); iii) constituicdo de transacdes entre pelo
menos um comprador e um provedor de servicos ecossistémicos; iv) se e somente se o
provedor de bem(ns) ou servigo(s) ecossistémico(s) assegurar a provisdo (condicionalidade).

Esse exercicio tomard por base territorial as Bacias Hidrograficas do Alto Iguacu
e Afluentes do Alto Ribeira, localizadas na Regido Metropolitana de Curitiba (RMC). Essas
bacias sofrem uma intensa pressdo antrépica que comprometem a resiliéncia dos
ecossistemas e a capacidade de provimento de servigos ecossistémicos.

Este trabalho estd organizado em trés segdes além desta introdugdo e das
consideracoes finais. A primeira apresenta os aspectos tedrico-metodolégicos do InVEST
Model. Na segunda serdo apresentadas as caracteristicas socioecondmicas e ambientais das
Bacias Hidrograficas do Alto Iguagu e Afluentes do Alto Ribeira. Em seguida, empreender-
se-4 a avaliagdo e valoracdo ecossistémica relacionada ao provimento de 4gua. Por fim,
apresentam-se algumas consideragdes sobre o uso da modelagem econémico-ecolégica para

subsidiar a ado¢do de esquemas de PSA’s em bacias hidrograficas.



2. Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (InVEST)

O InVEST Model foi desenvolvido pelo Projeto Capital Natural para subsidiar a
gestdao dos recursos ambientais. Os resultados podem subsidiar a elaboragdo de modelos de
gestdo de dreas terrestres, costeiras ou marinhas que possam prover um mix de beneficios
para a sociedade (Quadro 1).

Quadro 1 - Ecossistemas Avaliados pelo InVEST Versdo 2.1 Beta

1.2Water Scarcity
1.3Valuation

3.Habitat Risk Assessment
4.0verlap Analysis
5.Wave Energy

2.Nutrient Retention

6.Coastal Protection

Freshwater Marine Terrestrial
1.Hydropower 1.Aesthetic Quality 1.Biodiversity
1.1Water Yield 2.Finfish Aquaculture 2.Carbon

3.Pollination

4. Timber

6.10a Fetch Calculator
6.20b Vulnerability Index

2.1Water Yield (2)
2.2Nutrient Retention
2.3Valuation

3.Sediment
3.1Soil Loss
3.2Valuation

Fonte: Baseado em Tallis et al., 2011.

Os modelos sdo espacialmente explicitos, porque utilizam mapas como fonte de
informacdes e quase todos os seus resultados sao expressos em mapas. Os resultados podem
ser expressos na métrica biofisica - toneladas de carbono -, ou na métrica monetaria - valor
presente liquido do carbono capturado. A resolucdo espacial é flexivel, permitindo, deste
modo, analises em escala local, regional ou global. E possivel ainda criar cenérios para elevar
o nivel de informacdo sobre a 4rea em avaliagdo. As principais caracteristicas sdo: i)
compilagdo de modelos teéricos consagrados que requerem uma quantidade relativamente
pequena de dados; ii) foco de agdo é subsidiar a tomada de decisdo sobre a gestdo ambiental.

Neste trabalho serd utilizado o Hydropower Model para avaliar a contribuicao das
florestas e da adequagdo do uso e ocupagdo das terras a “escala aceitavel” do ecossistema
analisado em termos da disponibilidade de dgua. Segundo Tosto (2010), a escala representa a
dimensao biofisica do subsistema antrépico em relagdo ao ecossistema. No caso da area do
Coaliar, a escala representa a dimensdo biofisica em termos da &rea ocupada pela

agropecuadria e silvicultura.



O Hydropower permite estimar a quantidade média anual e o valor da energia
hidroelétrica produzida pelos reservatorios a partir do water yield - volume que cada parcela
da paisagem contribui anualmente para a disponibilidade de dgua. O water yield permite
avaliar a variacdo no volume de dgua disponivel na bacia diante de mudangas no uso e
ocupagao das terras. Este trabalho ndo avaliara a capacidade de geragdo de hidroeletricidade,
apenas a variacao no fluxo de dgua de disponivel. O modelo disponibiliza dois componentes
para avaliacdo biofisica dos ecossistemas, Water Yield e Water Scarcity ou Water Consumption
(Quadro 2) e um para a valoracdo econdmica dos servicos ecossistémicos, Hydropower
Valuation.

Quadro 2 - Aspectos Tedrico-Metodologicos dos Water Yield e Scarcity Models

Objetivo

Estimar a contribuicao de cada parcela da paisagem no provimento de dgua para uso hidroelétrico.
No entanto, as informagdes geradas permitem uma avaliagdo da provisdo e da demanda de dgua na

bacia.

Water Yield

AT,
Fyp ™ (1 - JL}X . ‘ ’
F , onde Y,; é a Water Yield, AET,; é a evapotranspiracao atual sobre o pixel (x)

com o uso do solo (j) e Px é a precipitagdo anual.

Water Scarcity

Fin ™ F =g, onde Vi, volume de water scarcity, Y water yield e uq volume total de 4gua consumida

a montante.

Limitacdes

Baseia-se na média anual, negligencia os extremos e ndo considera as dimensdes temporais;
considera que toda a dgua “produzida” em excesso na bacia sai, sem considerar a captacao por
outros meios; dguas subterraneas sao desconsideradas; ndo considera padrdes sub-anuais de tempo;
considera a demanda consuntiva por tipo de uso do solo, entretanto, ha diferengas na demanda;

uma variavel simples (Yd) é usada para representar multiplos aspectos da alocagdo da agua.

Fonte: Baseado em Tallis et al., 2011.

O Water Yield corresponde a quantidade de agua resultante da precipitagdo que
nao foi evapotranspirada, somatério do escoamento superficial, sub-superficial e subterraneo
(Figura 1).

Figura 1 - Modelo Conceitual de Balango Hidrico Utilizado pelo Hydropower Model
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Fonte: Tallis et al., 2011, p. 182.

O modelo executado trés componentes de maneira sequencial. O primeiro estima
o fluxo de agua superficial de cada pixel como a diferenca entre a precipitacao e a fragdo de
agua evapotranspirada. O modelo nado diferencia escoamento superficial, sub-superficial e
subterrdneo, mas assume que toda a agua “produzida” (water yield) a partir de cada pixel
alcanca o ponto de interesse através desses trés “caminhos”.

O modelo permite estimar a proporgdo do water yield que poderd ser utilizada
para a geracao de energia hidroelétrica, como resultado da subtracdo entre o water yield e a
parcela destinada para uso consuntivo, ou seja, estima a quantidade de dgua disponivel na
bacia na escala da sub-bacia.

O terceiro estima a quantidade de energia hidroelétrica que pode ser gerada pela
agua que chega aos reservatorios e o valor dessa energia. Esse componente nao sera
avaliado, porque a regido ndo é uma grande produtora de energia hidroelétrica.

A disponibilidade de dgua nas bacias estd relacionada as mudangas no uso e
ocupagdo das terras. Alteracdes no tipo de cobertura do solo podem alterar o ciclo
hidrolégico, afeta a taxa de evapotranspiracao, infiltragdo e de retencao da agua no solo etc.
Os mapas gerados pelo Hydropower Model podem auxiliar na tomada de decisdao quanto ao
tipo de uso e ocupagdo das terras que amenizem os impactos sobre a disponibilidade de

agua, direcionando para um uso mais sustentavel dos ecossistemas.



Cabe destacar que os resultados proporcionados pela modelagem podem ser
utilizados para subsidiar a decisdo sobre os investimentos necessarios para a restauracao
e/ou gestdo de uma paisagem natural, ajudando a manter ou melhorar o fluxo de
importantes servigos ecossistémicos na bacia. Ainda, os resultados podem indicar quais sdo
as principais fontes provedoras de servigos ecossistémicos e as principais areas beneficiadas

por estes servicos.

3. Bacias Hidrograficas do Alto Iguacu e Afluentes do Alto Ribeira
O Comité da Bacia Hidrografica do Alto Iguacu e Afluentes do Alto Ribeira
(Coaliar) (Mapa 1) foi instituido pelo Decreto Estadual n° 5.878/2005, compreende 6.036 km?.

Mapa 1 - Localizagdo do Coaliar
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Fonte: Baseado em Aguas Parana (2010a).

O Coaliar envolve total ou parcialmente 21 municipios da Regido Metropolitana
de Curitiba - RMC. O Coaliar é resultado da unido institucional das bacias hidrograficas que
abastecem a RMC: Alto Iguacu e Afluentes do Alto Ribeira, cujo objetivo foi a composicao de
uma Unica area para atuacao e jurisdicao de rios de dominio exclusivo do Estado do Parana.

O uso e ocupacao das terras no Coaliar sdo caracterizados pela forte intervengao
humana, pela presenca de um importante componente urbano-industrial, concentrado na
RMC. Em 2010, no territério do Coaliar a populacdo era de 3,07 milhdes, densidade
demogréfica de 509 hab./km? (Tabela 1).

Tabela 1 - Informagées Demograficas do Coaliar e do Parana: 2010



Variaveis Coaliar % do Parana

Populacdo Residente (pessoas) 3.072.745 29,4%
Densidade Demografica - Hab./km? 509 52,2
Populagdo Residente - Urbana 2.888.808 32,4%
Taxa de Urbanizacao (%) 94% 85,3%
Populagdo Residente - Rural 183.937 12,0%

Fonte: Baseado em IBGE (2010d).

A organizacdo politico-administrativa do Coaliar e o intenso uso da terra torna
evidente a dificuldade para a implantacao da gestdo integrada dos recursos naturais, porque
envolve inimeros interesses e diversas unidades institucionais relativamente “autdénomas”:

municipios, RMC e bacia, todas com objetivos distintos e particulares.

4. Avaliacio do Provimento de Agua no Coaliar

a) Levantamento e Preparagio dos Dados

As profundidades médias foram levantadas segundo a classe de solo
considerando o 1° nivel categérico encontrado na &drea do Coaliar obtido a partir dos
trabalhos de Spera et al. (1977), Embrapa (1999), IBGE (2007) e Bhering (2007).

O volume médio anual precipitado foi obtido a partir das informagdes no banco
de dados online da ANA, Hidroweb, por estagdo pluviométrica, para o periodo 1990-2001.

O Plant Available Water Content (PAWC) representa a fragdo de agua estocada no
solo que estara disponivel para as plantas, varia entre 0 e 1 - obtido com o auxilio do software
SPAW - Soil-Plant-Atmosphere-Water, Departamento de Agricultura dos Estados Unidos.

O potencial médio anual de evapotranspira¢do foi obtido a partir da integragao
entre as classes de uso das terras 2001/02 e a evapotranspiracdo para cada tipo de uso das
terras encontrada nos trabalhos de Albuquerque (2000), Couto e Sans (2002), Almeida e
Soares (2003), Andrade et al. (2009), Gabbiatti (2009), Uda (2010) e Instituto Agrondmico do
Parand - IAPAR (2011).

Consideram-se duas situagdes: i) situagdo 1 - uso e ocupagdo das terras em
2001/02, uma vez que era a informacdo mais atualizada; ii) situa¢do 2 - construida a partir
do mapa de uso e ocupagdo das terras em 2001/02, onde é simulado a recuperagdo e
conservagdo da mata ciliar dos principais rios, nascentes e reservatdrios de abastecimento de

agua e adequacao do uso das terras de acordo com sua aptidao agricola (Mapa 2). Segundo
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Lepsch et al. (1991), a capacidade de uso da terra representa a sua adaptabilidade segundo
diversos usos possiveis, mas sem perder suas caracteristicas originais, tais como fertilidade e
capacidade de resiliéncia em decorréncia da presenca dos fatores de desgaste e
empobrecimento.

A partir da sobreposicao do mapa de uso e ocupagdo das terras de 2001/02
estimaram-se em 26,2 mil hectares a area a ser recuperada com mata ciliar (Tabela 2). A
estimativa foi realizada com auxilio do ArcGis 9.3, a partir de um buffer de 30 metros para as
margens dos principais rios e reservatérios e um buffer com raio de 50 metros para as
nascentes conforme o Cédigo Florestal de 19652 (Tabela 2).

A escala “sustentdvel” de uso dos ecossistemas é uma proxy da dimensao fisica
do subsistema econdémico (TOSTO, 2010). A estimativa da area sobreutilizada® pela
agropecuadria foi obtida a partir do uso e ocupagdo das terras 2001/02 e da aptiddo agricola
(ITCG, 2011). O resultado indicou que 239,3 mil hectares do total de 476 mil com uso

agropecudrio e silvicola estejam em areas inaptas (Tabela 2).

2 Optou-se por manter as regras do Cédigo Florestal de 1965 por conta da indefinicdo das novas regras e pela
auséncia das informagdes sobre a largura dos rios.

3 As éreas sobreutilizadas sao “aquelas em que o uso esta acima da capacidade de sustentagdo do solo, portanto,
degradando-o” (Tosto, 2010, p. 191).
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Mapa 2 - Situagdes de Uso e Ocupagao das Terras da Area do Coaliar:
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Fonte: Preparado com base em ITCG, 2011.
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Tabela 2 - Uso e Ocupagdo das terras no Coaliar: 2001/02
Uso e Ocupacdo das Terras Area (ha) %

Agropecuario 468.375 75,90%
Agricultura em &rea apta 187.200 30,34 %
Agricultura em édrea de mata ciliar 20.170 3,27%
Agricultura em &rea inapta 202.700 32,85%
Pastagem em area apta 22.740 3,69%
Pastagem em &rea de mata ciliar 2.795 0,45%
Pastagem em area inapta 32.770 5,31%
Florestal 81.129 13,15%
Natural ou Nativa (remanescentes florestais) 69.830 11,32%
Mata Ciliar 3.690 0,60%
Reflorestamento em area apta 3.390 0,55%
Reflorestamento em area de mata ciliar 364 0,06%
Reflorestamento em &rea inapta 3.855 0,62%
Urbano 59.120 9,58%
Urbano em &rea de mata ciliar 2.867 0,46%
Corpos d'agua 5.574 0,90%
Coaliar - Total 617.065 100,00%
Mata Ciliar a Recuperar 26.196 4,25%
Floresta Nativa a Recuperar (sobreutilizada) 239.325 38,78%

Fonte: Preparado com auxilio do ArcGis 9.3 e em ITCG (2011).

Segundo Lepsch et al. (1991), as terras classificadas como inaptas ao uso

agropecudrio, incluso o reflorestamento comercial, sio apropriadas apenas para

conservacao da flora e fauna silvestre, recreacao ou armazenamento de dgua. Logo, o ideal

seria promover o reordenamento do uso das terras para que respeite a aptiddo agricola

sustentavel do solo. Essa informacgdo pode ser utilizada para representar a “escala aceitavel”

do sistema agropecudrio e silvicola - econdmico - no Coaliar.

A tabela 3 apresentados os dados biofisicos: c6digo do uso das terras (LUCODE);

tipo de uso e ocupacdo das terras (LULC_DESC); profundidade média das raizes em mm;

Coeficiente de Evapotranspira¢do - Kc, mm/ano (ETK).

Tabela 3 - Dados Biofisicos da Area do Coaliar
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LUCODE LULC_DESC ROOT_DEPTH ETK
1 Agricultura 450 667
2 Cobertura Florestal 5000 524
3 Agua 0 1
4 Pastagem 300 524
5 Reflorestamento 3000 571
6 Urbano 0 1

Fonte: Baseado em Albuquerque (2000), Couto; Sans (2002), Almeida; Soares (2003), Britez et al. (2006),
Andrade et al. (2009), Gabbiatti (2009), Uda (2010); IAPAR (2011); Tallis et al. (2011).

A demanda consuntiva média anual de 4gua inclui o uso consuntivo “ecolégico”

e humano (Tabela 4).

Tabela 4 - Estimativas da Demanda Consuntiva Média Anual (m?®) por Tipo de Uso das

Terras no Coaliar para cada 0,25 ha

LUCODE LULC_DESC DEMAND
1 Agricultura 375
2 Cobertura Florestal 540
3 Agua 1
4 Pastagem 375
5 Reflorestamento 375
6 Urbano 57

Fonte: Baseado em Albuquerque (2000), Couto; Sans (2002), Almeida; Soares (2003), Britez et al. (2006),
Andrade et al. (2009), Gabbiatti (2009), Uda (2010); IAPAR (2011); Tallis et al. (2011).

b) Principais Resultados

O volume precipitado médio total anual no Coaliar foi estimado em 9,45

bilhdes/m3 entre 1990-2001. Estimou em 7,67 bilhdes/m? o Water Yield anual a partir da

situacdo 1, evapotranspiracdo anual de 1,79 bilhdes/m3. O uso consuntivo total foi estimado

em 973 milhdes/m?3/ano, inclui o consumo das florestas, reflorestamento e agropecudrio,

resultando em um “excedente” - dgua disponivel - de 6,69 bilhdes/m3/ano (Tabela 5).

Tabela 5 - Resultados do Hydropower Model para a Area do Coaliar

Situacio 1 Situacdo 2 Variacao Absoluta Variagao
Variaveis
(m?) (m?) (m?) (%)
Volume médio precipitado 9.453.731.643 -
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anual

Water Yield 7.666.091.186 8.214.415.514 548.324.328 7,15%
Evapotranspiragdo anual

1.787.640.457 1.239.316.129 -548.324.328 -30,67 %
média
Uso consuntivo* 972.984.934 642.251.898 -330.733.036 -33,99%
Excedente 6.693.115.030 7.571.209.630 878.094.600 13,12%

Fonte: Resultados do Hydropower Model.

Nota: * consumo médio de 30,85 m3/s.

Quando é considerado a situagdo 2, o Water Yield alcanca 8,2 bilhdes/m3,
variagdo positiva de 548 milhdes/m?3, explicada pela reducdo na evapotranspiragdo média. O
uso consuntivo sofre uma reducdo de 330,7 milhdes/m3/ano, explicada em parte pela
reducdo do consumo agropecuario e silvicola, afetando o excedente - dgua disponivel -, que
aumenta para 878 milhdes/m3/ano. O excedente corresponde a &gua disponivel
desconsiderando o uso consuntivo e a dgua evapotranspirada. A principal informacao que se
apreende refere-se as sub-bacias que apresentam os maiores volumes de Water Yield (Mapa

3).
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Mapa 3 - Water Yield (m3®/ha.ano) por sub-bacia da drea do Coaliar: Situagdo 1 e 2
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Fonte: Resultados do Hydropower Model.
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¢)  Avaliacdo dos Beneficios Anuais

A avaliagdo dos beneficios passa pela estimativa dos custos da adequagdo do
manejo do solo no Coaliar, que deve levar em considera¢do quatro agdes: i) recuperagao e
conservacdo da Mata Ciliar; ii) adequagdo do uso da terra de acordo com sua aptidao
agricola; iii) adequagdo do manejo do solo agropecudrio, representada pela construgdo de
terragos; iv) expansdo da rede de coleta e tratamento de esgoto doméstico.

A drea que deve ser recuperada a mata ciliar foi estimada em 26.196 hectares de
um total de 29.886. O custo médio por hectare para recuperacdo da mata ciliar em é&reas
degradadas no Vale do Ribeira foi estimado por Tatto e Gazetta (2009, p. 26) em R$ 5.410
(Tabela 6).

Tabela 6 - Base de Célculo para Reflorestar 1 Hectare de Mata Ciliar do Vale do Ribeira: 2009

Atividades Custo em R$
Materiais e mao de obra para construgdo de cercas 1.810
Mudas, insumos e mdo de obra plantio 1.680
Manutencédo durante dois anos 1.920
Custo Total 5.410

Assisténcia técnica !

Fonte: Tatto; Gazetta, 2009, p. 26.
Nota: 1) a cargo da EMATER-PR.

A recuperagdo e a conservagdo da mata ciliar implicariam no custo total estimado
de R$ 141,7 milhoes (Tabela 7). A estimativa para a area urbana ndo inclui o custo de
desapropriacao. A maior parcela do custo estd na area agricola, R$ 109 milhdes para a
recuperagdo de 20,2 mil hectares.

Tabela 7 - Estimativa do Custo de Recuperagdo das Matas Ciliares no Coaliar

Uso e Ocupacgdo das Terras Area (ha) Custo (R$) % Custo
Mata Ciliar 3.690 - -
Agricultura em &rea de mata ciliar 20.170 109.119.700 77,0%
Pastagem em &rea de mata ciliar 2.795 15.120.950 10,7%
Reflorestamento em area de mata ciliar 364 1.969.240 1,4%
Urbano em area de mata ciliar 2.867 15.510.470 10,9%
Mata Ciliar - Cédigo Florestal 29.886 - -
Mata Ciliar a Recuperar 26.196 141.720.360 100,0%

Fonte: Elaborado pelo autor com base na Tabela 2 e Tabela 6.
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A adequagdo do uso do solo segundo sua aptiddo agricola implicard na
conversdo de 239,3 mil hectares para cobertura florestal. Assumindo o mesmo custo de
recuperacao da mata ciliar, tem-se um custo de R$ 1,3 bilhao: 84,7% na agricultura; 13,7% na
pecuaria; 1,6% na silvicultura (Tabela 8).

Tabela 8 - Custo Estimado de adequacdo e recuperacdo das &reas sobreutilizadas no Coaliar

Uso e Ocupacgio das Terras Area (ha) Custo (R$) % do Custo
Agricultura em area inapta 202.700 1.096.607.000 84,7 %
Pastagem em &rea inapta 32.770 177.285.700 13,7%
Reflorestamento em area inapta 3.855 20.855.550 1,6%
Area total a Recuperar 239.325 1.294.748.250 100,0%

Fonte: Baseado nas Tabela 2e 6.

No caso do manejo do solo agropecuario, o ideal seria que toda a estrutura
produtiva fosse baseada no sistema agroecolégico. No caso do cultivo orgénico - ndo
significa que seja adotado o sistema agroecolégico - segundo o Censo Agropecudrio 2006,
801 estabelecimentos adotavam esse sistema (4% do total de estabelecimentos). Conforme o
Censo Agropecudrio 2006, parcela significativa dos produtores adota algum tipo de pratica
conservacionista. Considerando uma &rea agricola total estimada pelo Censo Agropecudrio
de 240,3 mil hectares (IBGE, 2006), entre 16% e 20% dessa area adotam-se o plantio direto ou
o plantio em nivel, respectivamente.

As principais préticas de manejo que contribuem para amenizar a erosdo sao:
terraceamento, plantio em nivel, plantio direto na palha e o uso adequado e balanceado de
fertilizantes e demais insumos. Neste conjunto de praticas o sistema produtivo agroecolégico
pode contribuir de maneira significativa para amenizar a degradacao do solo, embora nao
possa permitir o uso das areas consideradas inaptas a agropecudria. Portanto, é possivel
estimar que seja preciso promover a adequagdo das praticas de manejo em 200 mil hectares,
pelo menos, para a adog¢do do plantio direto, em nivel ou a construcdo de terragos.

Conforme Macedo, Capeche e Melo (2009) e de Machado e Wadt (2011), o
terraceamento deve ser utilizado em conjunto com outras praticas edaficas - formas de
manejo, tratos ou manipulagdo do solo - por exemplo, cobertura do solo com palhada -
também conhecida como plantio direto na palha -, calagem e adubagdo com fertilizantes

balanceadas, rotacdo de culturas, cultivo em nivel ou em contorno. Logo, a combinacao
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dessas préticas de controle da erosdo compreende o manejo do solo baseado em praticas
conservacionistas.

Diante das intmeras caracteristicas das préticas conservacionistas no que se
refere ao tipo de custo: investimento ou custeio; no trabalho serdo consideradas aquelas
praticas que efetivamente representem um “novo” investimento, por exemplo, construgao de
terracos ou terraceamento. Porque o objetivo é estimar o diferencial de custo da adequagao
do manejo do solo agricola, representado pela realizagdo de novos investimentos. As préticas
associadas ao custeio da producdo agricola estdo associadas a melhoria da eficiéncia do
sistema de cultivo, que, no limite, podem representar uma reducdo do custo de producao
ap0s consolidadas.

Por exemplo, o uso balanceado dos insumos (fertilizantes, herbicidas etc.) pode
reduzir os custos de produgdo. Segundo Ribeira et al. (1996) apud Mehl (2003), em pequenas
propriedades da regiao de Irati, Parand, a relacao beneficio/custo foi de 1,1 para o sistema de
cultivo convencional e de 2,0 para o plantio direto. Estimativas da Emater (Empresa de
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural) do Distrito Federal mostram que os custos totais de
produgdo no sistema de cultivo orgénico e de plantio direto sio em média menores que o
cultivo convencional ou tradicional. No caso do cultivo organico o rendimento é menor que
o convencional, elevando o custo unitdrio de produgdo. Mas a comparagdo entre o sistema
convencional e plantio direto revela uma situacao favoravel ao segundo (Emater-DF, 2011).
As informacOes sobre os custos apresentadas tém por objetivo mostrar que existe um
diferencial de custos de producao associado ao custeio do cultivo de acordo com o sistema
adotado, que ndo necessariamente decorre de um maior investimento.

Outro custo que pode ser considerado para efeito da adequagdo das praticas de
manejo é o da assisténcia técnica, uma que vez que a melhoria das praticas agricolas passa
por uma mudancga de comportamento do produtor, acostumado as tradi¢gdes culturais. Por
exemplo, na crenga de que o novo plantio deve ser realizado somente em solo “limpo” e
revolvido, livre de matéria organica.

No que se refere a implantagdo do terraceamento, o custo médio estimado pelo
Projeto Pipiripau é de R$ 300/ha e o custo de manuteng¢do é de R$ 200/ha a cada 5 ou 10
anos. Os terragos exigem manutencdo peridédica, porém de menor grau de intervencdo. A
frequéncia e o custo da manutencdo dependerdo de um amplo conjunto de fatores, por
exemplo, intensidade das chuvas, caracteristicas do solo, topografia, tipo de cultivo etc.

(PROJETO PIPIRIPAU, 2010).
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Entdo, a partir do custo de construgdo dos terracos e da drea estimada (200 mil
hectares) tem-se a necessidade de um investimento de R$ 60 milhdes e, um custo a pregos
correntes de manutencdo de R$ 40 milhoes. O custo da assisténcia técnica ndo sera estimado,
porque é dificil isolar apenas o aspecto do atendimento voltado para uma mudanca
comportamental do produtor.

No que diz respeito a coleta e tratamento do esgotamento sanitdrio de acordo
com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento - SNIS (2008), a infraestrutura
coletora registrada em 2008 no Coaliar atende em média 65% da populacao, é preciso
expandi-la para atender mais 1,14 milhdes de pessoas. Conforme Rezende (2011), o montante
de investimentos necessdrios para a expansdo e reposigdo da coleta e tratamento do
esgotamento sanitdrio na RMC foi estimado em R$ 4,3 bilhdes para o periodo 2011-2030.

Considerando apenas os investimentos necessarios para a adequagdo do manejo
do solo e da coleta e tratamento do esgotamento sanitario no Coaliar, o custo total estimado
alcancaria R$ 5,8 bilhdes. Neste momento cabe uma observacdo no que diz respeito a coleta e
tratamento do esgotamento sanitario, esse investimento deveria ser financiado pela
populacdo geradora de residuos. Assim, o pagamento mensal pelo uso do servigo deveria ser
suficiente para financiar o investimento realizado pela companhia de saneamento. Deste
modo, o custo de adequacdo do manejo do solo no Coaliar seria a soma do custo de
recomposicdo da mata ciliar e da conversdo das areas sobreutilizadas e da construgdo de
terracos, um montante de R$ 1,5 bilhao.

Essa informacdo permite subsidiar a valoragdo dos servigos ecossistémicos
providos pelo Coaliar. O custo da adequagdo representaria o “investimento” ou o “custo de
oportunidade” para recuperar e manter uma parcela do capital natural, garantindo o fluxo
de servicos. Em termos monetérios ou ndo considerando o estado geral dos ecossistemas e o
“investimento” de R$ 1,5 bilhdo em capital natural, qual seria o valor dos beneficios para o
bem-estar humano?

A estimativa de parcela do valor da variacdo na Water Yield resultante da
adequagdo do manejo do solo segundo sua aptidado agricola, da recomposi¢do da mata ciliar
e da adocao de praticas conservacionistas serd baseada no custo de substituicdo da agua
potavel local pela dgua dessalinizada do mar, por exemplo. O Coaliar esta a uma distancia
inferior a 100 km do Oceano Atlantico.

Essa decisdo esta sustentada no suposto de que o aumento da Water Yield é
resultado da reducdo na evapotranspiracédo, explicada pela conversdo de dreas agropecuérias

e de reflorestamento por cobertura florestal. Diferentemente do escoamento superficial que
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pode ser direcionado para reservatérios artificiais e naturais, a dgua evapotranspirada é
dificil de ser capturada e armazenada, a ndo ser por meio da recuperagdo da cobertura
florestal. Uma alternativa para que seja possivel obter um volume equivalente da dgua
“evapotranspirada” seria substitui-la por outra, neste caso pela construcdo de usinas de
dessalinizagdo na area litoranea. Essa proposta é valida uma vez que a construcdo de novos
mananciais préximos ndo alteraria o cendrio, na verdade até agravaria, porque haveria
substitui¢do de reas florestais por reservatérios de dgua reduzindo ainda mais a Water Yield.

Israel esta construindo uma usina de dessalinizacdo com capacidade para
“produzir” 150 milhdes de m? de 4gua por ano ao custo de US$ 400 milhdes, mais US$ 0,50
por m® (PRESS, 2011), ndo incluindo o custo de transporte e de distribuicdo. No entanto,
estima-se que o custo médio do m?® da “dgua dessalinizada” esteja entre US$ 1 e US$ 1,5
(GIANINTI, 2008). No trabalho serd adotado o custo de US$ 0,50 por m?.

A vpartir variagdo da Water Yield, de 548,3 milhdes de m3 equivalente a
“producdo” de quatro usinas de dessalinizacdo com capacidade de 150 milhdes de m?® por
ano cada, verifica-se que seria necessario um investimento de US$ 1,6 bilhdo. Além disso, os
usuarios teriam que arcar com o custo de US$ 0,50 por m® de dgua “produzida”, totalizando
US$ 274,2 milhdes por ano. A Water Yield ndo diz respeito ao uso consuntivo da dgua, mas
apenas a sua disponibilidade total no Coaliar, resultado da diferenca entre o volume
precipitado e evapotranspirado.

A recuperagdo das areas florestais também proporcionaria uma redugdo na
demanda consuntiva, estimada em 330,7 milhdes de m?® por ano. Essa reducgdo pode ser
explicada, em parte, pela reducao da area agropecudria e de reflorestamento, grandes
consumidores. A menor demanda consuntiva evitaria a construcao de pelo menos outras
duas usinas de dessaliniza¢do (situagdo 1), estimada em 973 milhdes/m3/ano. As duas
usinas representariam um investimento adicional de US$ 800 milhdes, além de US$ 165,4
milhdes por ano. Portanto, o provimento de agua para atender a demanda consuntiva no
cendrio de readequacdo do uso das terras exigira um investimento de US$ 1,6 bilhdo para
“produzir” 600 milhdes de m® (demanda consuntiva estimada de 642 milhdes de m® na
situagdo 2), mais US$ 321 milhdes por ano. Em sintese, existem dois beneficios relacionados a
readequagdo do manejo na drea do Coaliar: o primeiro é o aumento da Water Yield e o

segundo é a reducgdo da demanda consuntiva.

Consideragoes Finais
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A avaliagdo mostrou que 39% da area total do Coaliar podem ser qualificados
como sobreutilizados, porque a atividade econdémica desenvolvida neste territério nao
respeita as restrigdes impostas pelas caracteristicas do solo. Essa informacdo pode ser
utilizada como proxy da “escala aceitdvel” do sistema agropecudrio e silvicola - econémico.
Neste caso, a politica de gestdo de bacias hidrograficas deveria ser orientada para a
promogdo de um reordenamento do uso e ocupacdo das terras de acordo com a aptiddo ou a
capacidade de uso do solo.

A recuperacdo e conservacdo das &reas inaptas ao uso agropecudrio com
vegetacdo nativa poderia elevar a disponibilidade hidrica em 878 milhdes/m?3/ano. Esse
aumento na agua disponivel seria explicado pelo aumento da cobertura vegetal, que
reduziria a evapotranspiragdo média. O aumento também seria explicado pela redugdo no
uso consuntivo, uma vez que haveria redugdo das areas com uso agropecuadrio e silvicola. No
entanto, apenas o custo técnico-operacional estimado para a recuperagdo das areas inaptas ao
uso agropecudrio e silvicola seria da ordem de R$ 1,3 bilhdo (Tabela 8). Cabe destacar que
esse custo ndo inclui o custo de oportunidade da terra, ou seja, a produgdo agropecuaria e
silvicola sacrificada.

Na “precificacao” da dgua deveria ser incluido o custo de reordenamento do uso
e ocupacao das terras segundo a aptiddo do solo e o custo de oportunidade de uso do solo.
Contudo, as propostas elaboradas no Brasil, incluso, a apresentada pelo Coaliar ndo levam
na devida medida os custos envolvidos no provimento dos servigos ecossistémicos, dentre
eles, a disponibilidade hidrica. O principal critério adotado no pais para a definicdo dos
Precos Unitarios Bésicos (PUB’s) é o menor impacto na planilha de custos dos principais
usudrios da agua. O resultado é que o PUB ndo é capaz de estimular o reordenamento do uso
e ocupacgdo das terras, uma vez que ndo reflete o custo efetivo de provimento dos servigos
ecossistémicos.

Neste sentido, o uso da modelagem poderia subsidiar a gestdo de bacias para que
adotasse uma gestao integrada dos recursos naturais, ndo apenas hidrica. Contudo, a gestao
integrada deve considerar algumas das -caracteristicas inerentes dos ecossistemas:
irreversibilidade da degradacao, uma vez degradado apenas parcela do ecossistema podera
ser recuperada; incerteza quanto aos resultados da intervengdo humana; escala fisica de uso
antrépico dos ecossistemas; estreita interdependéncia entre os componentes do ecossistema e
deste com o sistema antropico. Por exemplo, a disponibilidade de 4dgua limpa requer a
presenca de “ecossistemas sauddaveis”, cujas interagdes entre solo, d4gua, vegetagdo e clima

asseguram importantes servigos para o bem-estar humano e para a manutengdo da relativa
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estabilidade dos ecossistemas. Estes servicos incluem a purificagdo da agua, controle do
fluxo, infiltracdo e armazenagem de 4dgua e a manutencdo de ecossistemas aquaticos
(STANTON et al., 2010).

A partir dessa perspectiva, a gestdo de bacias ndo deveria ter como foco apenas a
melhoria da qualidade e da disponibilidade hidrica, uma vez que a qualidade esta vinculada
a relativa estabilidade dos ecossistemas e da relacdo entre o sistema natural e antrépico. Na
verdade, o objetivo da gestdo de bacias deveria ser a melhoria da qualidade do ecossistema
como um todo, e ndo apenas de suas partes, promovendo uma verdadeira gestdo integrada
dos recursos naturais. Neste sentido, a cobranga pelo direito de uso da agua deveria ser
ampliada para outros servicos ecossistémicos e, quando possivel amparada por esquemas de
PSA’s.

Por ultimo, cabe destacar que neste trabalho foi avaliada apenas a
disponibilidade hidrica proporcionada pela adequagdo do uso e ocupacgdo das terras
segundo a aptidao de uso do solo. Contudo, sabe-se que a recuperagao da cobertura vegetal
proporcionara outros servigos ecossistémicos, tais como: reducdo da taxa de erosao, aumento
da captura e armazenagem de carbono, qualidade da agua, beleza cénica etc. Deste modo, a
gestdo dos recursos naturais deveria na devida medida incorporar a interdependéncia entre
0s componentes ecossistémicos e destes com o sistema econémico, proporcionando de fato
um modelo de Gestao Integrada dos Recursos Naturais, ainda inexistente no Brasil e na

maior parte do mundo.
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