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RESUMO

A degradagdo natural e antropica de ecossistemas e, em particular, de cursos d’adgua ¢
preocupacdo em todo o planeta pela importancia da agua para a sobrevivéncia humana e
equilibrio da natureza, o que torna constante o debate sobre servicos ecossistémicos com a
aplicacdo e desenvolvimento de instrumentos que possam promover a conservagdo e
recuperacdo de bacias hidrogréficas. Com isso, 0 objetivo deste estudo foi avaliar a
modelagem hidroldgica e o pagamento por servi¢cos ambientais — PSA no processo decisorio
para a conservacdo da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe - PE. Para isso, a metodologia
utilizada teve como natureza a pesquisa exploratoria e descritiva. Foi realizada uma reviséo
sistematica sobre o PSA e gestdo hidrica. Os dados primarios foram retirados do shapefile
Capibaribe no banco de dados do SWAT/SUPer. Para 0 método de analise dos dados foi
usado o qualitativo/quantitativo com a interpretacdo dos dados. O estudo de caso foi feito na
bacia hidrografica do Rio Capibaribe — PE. Os resultados obtidos com a revisao, demostram a
tendéncia global pelo envolvimento ao tema de conservagdo dos recursos hidricos nas ultimas
décadas tanto pela modelagem hidrol6gica como também pela elaboracdo de programas de
PSA. O Brasil esta presente no ranking de maiores pesquisadores dessa area interdisciplinar
da Ciéncia Ambiental. Quanto aos dados analisados foram observados que a Bacia € bastante
complexa por correr em dois biomas, agreste e Zona da Mata Atlantica e manguezais. Os
principais reservatdrios sdo Carpina, Goita, Tapacurd, destacando Jucazinho, em Surubim
regido do agreste de Pernambuco. Os mesmos servem para controlar as cheias, além do
abastecimento, irrigacdo e piscicultura. Como resultado final, a referida bacia apresenta
deficiéncia hidrica. Com relagdo ao PSA como instrumento de acdo para promover a solucéo
do problema é preciso que haja parcerias entre 0 Governo do Estado de Pernambuco com 0s
seus Orgédos de gestdo hidrica, os 42 municipios que fazem parte do curso d’agua da bacia e
todos os demais agentes que direta ou indiretamente usufruem da agua, que sejam elaborados
projetos de PSA voltado com especificidade para cada municipio, tendo a
recuperacdo/conservacao da mata ciliar em comum para todos estes projetos. Por fim, 0s
resultados obtidos comprovam que a modelagem hidroldgica e os programas de PSA, podem
ser utilizados no planejamento e gestdo da dgua, como apoio ao processo decisorio para a
conservacao nao so da bacia do Rio Capibaribe, mas podem ser aplicados em qualquer bacia
hidrografica.

Palavras-chave: servigcos ecossistémicos; SWAT/SUPer,; balango hidrico; reservatorio;

gestéo de recursos hidricos.



ABSTRACT

The natural and anthropic degradation of ecosystems and, in particular, watercourses is a con-
cern throughout the planet for the importance of water for human survival and balance of na-
ture, which makes the debate on ecosystem services constant with the application and devel-
opment of instruments that can promote the conservation and recovery of river basins. Thus,
the purpose of this study was to evaluate the hydrological modeling and payment for envi-
ronmental services - PES in the decision-making process for the conservation of the Capibar-
ibe River Basin - PE. For this, the methodology used was exploratory and descriptive re-
search. A systematic review on PES and water management was performed. The primary data
were taken from the Capibaribe shapefile in the SWAT/SUPer database. For the method of
data analysis was used qualitative/ quantitative with the interpretation of data. The case study
was done in the Capibaribe river basin - PE. The results obtained with the review demonstrate
the global trend for involvement in the theme of conservation of water resources in recent
decades both by hydrological modeling and also by the development of PES programs. It was
also found the presence of Brazil in the ranking of major researchers in this interdisciplinary
area of Environmental Science. Brazil is present in the ranking of major researchers in this
interdisciplinary area of Environmental Science. As for the data analyzed were observed that
the Basin is quite complex to run in two biomes, wild natural environment and Atlantic Forest
Zone and mangroves.. The main reservoirs are Carpina, Goita, Tapacurd, highlighting Jucazi-
nho, in Surubim region of the agreste of Pernambuco. They serve to control floods, in addi-
tion to supply, irrigation and fish farming. As a final result, this basin has water deficiency.
Regarding the PES as an instrument of action to promote the solution of the problem, there
must be partnerships between the Government of the State of Pernambuco with its water
management bodies, the 42 municipalities that are part of the watercourse of the basin and all
other agents that directly or indirectly enjoy the water, which are elaborated PES projects fo-
cused on specificity for each municipality, having the recovery/conservation of the riparian
forest in common for all these projects. Finally, the results show that hydrological modeling
and PES programs can be used in water planning and management, as a support to the deci-
sion-making process for the conservation of the Capibaribe River basin, but can be applied in

any watershed.

Keywords: ecosystem services; SWAT/SUPer; water balance; reservoir; water resources

management
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1 INTRODUCAO

Com a degradacdo do ambiente devido aos impactos causados pelas atividades
humanas e a propria acdo da natureza, faz-se necessario uma gestdo adequada para
proporcionar uma maior resiliéncia e sustentabilidade aos recursos hidricos.

Estudado pela ecologia, os ecossistemas sdo compreendidos como um conjunto
complexo de seres vivos e caracteristicas ambientais em interacdo, cujos processos ecoldgicos
sdo responsaveis pelo funcionamento dos sistemas ambientais e pelos servi¢os ecossistémicos
(Santos et al., 2019). Assim, em 2001, foi criada uma agenda internacional e de pesquisa para
investigar as mudancas ambientais e fazer possiveis previsdes. Desta forma surgiu a
plataforma “Millennium Ecosystem Assessment” - MEA (2005), ou seja, a Avaliacdo
Ecossistémica do Milénio (AEM), com o propoésito de estudar os ecossistemas mundiais que
resultou na explicacdo e na criacdo de categorias para as multiplas relacdes que ocorrem entre
0s ecossistemas e as sociedades.

A modelagem hidroldgica através da simulacdo de cenarios em busca da melhor
solucdo para o processo de decisdo na gestdo da escassez hidrica € uma forma de quantificar
0S servigos ecossistémicos, gerando o balanco hidrico possibilitando, posteriormente, a
valoracao desses servicos e a cria¢do de politicas de recuperagdo e conservacao dos recursos
hidricos.

O instrumento utilizado para tal acdo é o Soil and Water Assessment Tool — SWAT
que segundo Francescon et al (2016, p. 625), “é uma ferramenta de modelagem usada para
ajudar a quantificar os servigos ecossistémicos, incorporando os beneficios coletivos que os
sistemas naturais fornecem principalmente aos seres humanos”. Pode ser utilizado em escala
temporal desde pequenas bacias até bacias hidrograficas continentais (RADCLIFFE et al,
2015, apud FRANCESCON et al, 2016, p. 625), devido a divisdo da mesma em Unidades de
Respostas Hidrologicas (HRU) feito pelo referido software para a modelagem. Por ter uma
politica de acesso aberto e documentacdo bem detalhada, tem ampla aceitacéo e aplicacdo em
varios paises, sendo uma tendéncia mundial, ainda segundo o referido autor.

Estudos desta ferramenta incluem também a analise do transporte de nutrientes e
sedimentos relacionando as melhores praticas de manejo, areas alagadas, irrigacédo, cultivo de
bioenergia, mudancas climaticas, uso da terra, entre outros, mas tem sucesso comprovado
principalmente em bacias hidrogréaficas. Os servi¢os ecossistémicos que S0 mais precisos

para a modelagem sdo os de provisédo e regulacdo. Os servicos de suporte e culturais podem



18

ser modelados, mas de forma indireta por se tratar de servicos que dependem da percepcao
humana sobre os mesmos (FRANCESCON et al, 2016).

Para operacionalizar a acdo humana, temos um instrumento econdmico utilizado em
varios paises, inclusive no Brasil, que é o Pagamento por Servicos Ambientais (PSA).
Segundo Wunder, (2005), “trata-se de uma transacao voluntaria, na qual um servico ambiental
bem definido ou um uso da terra que possa assegurar este servico € comprado por, pelo
menos, um comprador de, pelo menos, um provedor sob a condi¢do de que o provedor garanta
a provisao deste servico”, ou seja, a utilizagdo do principio pagador-provedor.

O Pagamento por Servicos Ambientais por ser um tema recente, seu estudo se deu a
partir da experiéncia da Costa Rica no final do século XX e Estados Unidos e comecgou a ser
discutido no Brasil a partir do inicio do século XXI (Brasil, 2009), ainda de forma timida, mas
que teve impulso com os resultados obtidos nos Estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro,
Espirito Santo, Bahia entre outros.

O mesmo busca remunerar aquele que preserva o meio ambiente. No Brasil hd muitas
oportunidades potenciais e 0 PSA se constitui num instrumento de gestao estratégica, como se
pode observar nos projetos que tiveram sucesso e estdo sendo aplicados como, por exemplo:
O projeto Conservador de Aguas implantado no municipio de Extremas em Minas Gerais € 0
projeto Produtor das Aguas de Vera Cruz — RS (Moraes, 2012), entre outros que foram
pioneiros e que sdo utilizados como referéncia de estudos nesta area. Atualmente destacam-se
o0s projetos de PSA Oasis, da Fundacdo Grupo Boticario de Protecdo a Natureza (FGBPN,
(2022)), e Produtor de Agua, da Agéncia Nacional de Agua (ANA, (2019)). Esses programas
ja estdo em préatica ha 10 anos, sendo aprimorados e disseminados em todas as regides do
pais. .

O PSA vem representando um consideravel avango no ordenamento juridico e nas
politicas publicas, com a publicacdo da LEI N° 14.119, de 13 de janeiro de 2021 que institui a
Politica Nacional de Pagamento por Servicos Ambientais - PNPSA (PNPSA, 2021). A Lei
das Aguas - lei n° 9.433 de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), estabeleceu instrumentos para a gestdo dos recursos hidricos de dominio
federal (aqueles que atravessam mais de um estado ou fazem fronteira) e criou o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), (ANA (2022)).

Os resultados destes instrumentos, modelagem hidrolégica e PSA, sdo utilizados para
a gestdo de recursos hidricos no planejamento estratégico, mais explicitamente, através da

determinacdo de politicas, permitindo ainda estimar 0s impactos socioecondmicos e


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2014.119-2021?OpenDocument
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l9433.htm
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ambientais, identificando solucdes sustentaveis, contribuindo com o processo de tomada de
decisdo.

A Governanca da Agua é um aspecto da Governanga Ambiental e implica em deter-
minar papéis e responsabilidade dos diferentes atores e seus interesses na gestdo hidrica. Re-
fere-se, entdo, ao conjunto de aspectos politicos, sociais, econémicos e sistemas administrati-
vos que estdo no local para desenvolver e gerenciar os recursos hidricos, a prestacao de servi-
cos de agua e para implantacdo de solugdes para melhoramento da qualidade da agua, em di-
ferentes niveis da sociedade (MATOS E DIAS, 2017). Assim, cabe a gestdo local da agua
tornar viavel a solugédo de problemas provocada pela escassez de agua potavel, mediando con-
flitos através do estimulo a cooperacdo dos individuos. Uma boa gestdo da dgua em sintese
requer a ac¢do nacional, regional e internacional.

A Bacia do Rio Capibaribe é o objeto desse estudo pela sua importancia para o abaste-
cimento no Estado de Pernambuco, bem como pelo seu valor econdmico, social e ambiental.
Assim sua sustentabilidade se faz necessaria por meio de uma gestdo participativa que crie
acOes para a recuperacdo e conservagao da mesma.

Devido as diversas condi¢des climaticas que determinam a existéncia de secas e en-
chentes que sdo inerentes a préopria bacia, por ter o seu curso d' agua percorrendo dois biomas:
Caatinga e Zona da Mata, e também o ecossistema de manguezais no litoral, estas condi¢bes
provocam contrastes no comportamento do fluxo de agua, e também impactos que causam
desastres naturais como os deslizamentos, as inundagdes, a falta d’agua e a desertificagdo,
associados ao desequilibrio das massas continentais e oceénicas sob o efeito da mudanga cli-
matica e a¢des antropicas, causando problemas pelas erosdes pluviais, maritimas e costeiras,
criando cenarios diferentes e mutaveis do uso e ocupacdo do solo, cobertura vegetal modifi-
cada, frequentemente, pelo desmatamento, bem como tendo a qualidade e quantidade da agua
afetada pela poluigdo. Além disto, existem conflitos sociais e econdmicos entre os atores en-
volvidos por questdo de diferengas de interesses seja na agricultura seja na area urbana, como
a especulagdo imobiliaria ou pela gestao pablica e iniciativa privada de um modo geral.

Desta forma a questdo deste estudo € de como a modelagem hidroldgica e o pagamen-
to por servicos ambientais podem ser aplicados para a resolugdo de conflitos sociais, econ6-
micos e ambientais, direcionando para a conservacdo da Bacia do Rio Capibaribe e demais
bacias hidrogréaficas, dando suporte & tomada de decisdo na gestdo de recursos hidricos na
criacdo de acdes que possam ser voltadas para o bem-estar da sociedade e natureza local.

A hipotese que norteou este estudo foi: A modelagem hidrologica e o PSA séo instru-
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mentos distintos, mas juntos podem reduzir a incerteza no processo decisorio hidrico, no de-
senvolvimento de estratégias para a conservacdo da Bacia do Rio Capibaribe — PE, observan-
do as particularidades e complexidade da mesma, podendo ser estendido para as demais baci-
as hidrogréficas.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral
Avaliar a modelagem hidrologica e 0 pagamento por servicos ambientais — PSA no
processo decisorio para a conservacao da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe - PE.
1.1.2 Especificos
v Identificar os tipos de servigos ecossistémicos da bacia do Capibaribe que po-
dem ser utilizados na modelagem e também no PSA.
v Analisar o balanco hidrico da Bacia do Rio Capibaribe — PE e seu uso na to-
mada de decis&o.
v Averiguar a viabilidade de aplicacdo de programas de pagamento por servicos
ambientais relacionados a conservacéo de cursos d’agua na Bacia do Rio Capibaribe,

baseado na literatura.

Para abordar esse assunto temos a seguir o Referencial Tedrico que € a base de susten-
tacdo no campo da literatura cientifica existente sobre este estudo, onde reline os autores prin-
cipais expondo o conhecimento atual sobre o tema em discussdo. Em seguida é apresentada a
metodologia aplicada e como se deu o desenvolvimento do referido estudo e também as ca-
racteristicas do sujeito da pesquisa que é a Bacia Hidrogréfica do Rio Capibaribe. Na quarta
secdo apresentamos os resultados e fazemos a discussdo dos mesmos, destacando o Balanco
Hidrico da referida Bacia e a influéncia das mudangas climaticas sobre a captacéao e disponibi-
lidade da agua nos reservatorios. Na sexta secdo expomos a utilizagcdo dos instrumentos estu-
dados na gestéo dos recursos hidricos. Por fim, temos as considera¢des finais do que foi estu-

dado e as referéncias utilizadas para construir esta tese.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 SERVICOS ECOSSISTEMICOS E SERVICOS AMBIENTAIS

A necessidade de agua no planeta é vital para a sobrevivéncia das espécies, mas a sua
disponibilidade é desigual e a oportunidade de aumentar essa oferta é limitada em muitos
lugares, devido a escassez de recursos e impactos causados pelas mudancas climaticas. No
Brasil essa preocupacdo também é uma constante, entdo, de acordo com o contexto da
Convencdo sobre Diversidade Bioldgica — CDB (Decreto n® 2.519, de 16 de mar¢o de 1998),
temos a seguinte definigdo:

Diversidade bioldgica corresponde a variabilidade de organismos vivos de todas as
origens, compreendendo, entre outros, 0s ecossistemas terrestres, marinhos e outros
ecossistemas aquaticos e 0s complexos ecoldgicos de que fazem parte;
compreendendo ainda a diversidade dentro de espécies, entre espécies e de
ecossistemas. (MMA 2022)

Para isso, € necessario que medidas de conservacdo e utilizacdo sustentavel dos
ecossistemas, resguardem a biodiversidade e 0s servigos ecossistémicos. Como esté definida
no Art.8 da CDB (MMA, 2022),

a) estabelecimento de um sistema de &reas protegidas ou areas onde medidas
especiais precisem ser tomadas para conservar a diversidade biolégica;

b) desenvolvimento, se necessario, de diretrizes para a selecdo, o estabelecimento
e a administracdo de areas protegidas ou areas onde medidas especiais precisem ser
tomadas para conservar a diversidade biologica;

c) regulamentacdo ou administracdo de recursos bioldgicos importantes para a
conservacdo da diversidade bioldgica, dentro ou fora de &reas protegidas, a fim de
assegurar sua conservagdao e utilizagdo sustentavel,

d) protecéo de ecossistemas, habitats naturais e manutengdo de populagdes viaveis
de espécies em seu meio natural;

e) promocdo do desenvolvimento sustentdvel e ambientalmente sadio em éareas
adjacentes as areas protegidas a fim de reforcar a protecdo dessas areas;

f) recuperacdo e restauragdo de ecossistemas degradados e promocao da recuperacao
de espécies ameacadas, mediante, entre outros meios, a elaboragdo e implementacéo
de planos e outras estratégias de gestdo;

g) estabelecimento ou manutencdo dos meios para regulamentar, administrar ou
controlar os riscos associados a utilizacdo e a liberacdo de organismos vivos
modificados resultantes da biotecnologia que provavelmente provoquem impacto
ambiental negativo que possa afetar a conservacdo e a utilizacdo sustentavel da
diversidade biolégica, levando também em conta os riscos para a saide humana;

h) impedimento da introdugdo, controle ou erradicacdo de espécies exoticas que
ameacem 0s ecossistemas, habitats ou espécies;

i) promocao das condigdes necessarias para compatibilizar as utilizagfes atuais com
a conservacdo da diversidade biolégica e a utilizacdo sustentavel de seus
componentes;

j) em conformidade com sua legislagdo nacional, respeito, preservagdo e
manutencdo do conhecimento, inovacBGes e praticas das comunidades locais e
populacbes indigenas com estilo de vida tradicionais relevantes a conservagdo e a
utilizacdo sustentdvel da diversidade bioldgica e incentivo a sua mais ampla
aplicacdo com a aprovacdo e a participagdo dos detentores desse conhecimento,
inovagbes e praticas; e encorajamento da reparticdo equitativa dos beneficios
oriundos da utilizagdo desse conhecimento, inovagdes e praticas;

k) elaboragcdo ou manutencdo da legislagdo em vigor necessaria e/ou de outras
disposi¢des regulamentares para a protecao de espécies e populagdes_ameagadas;


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%202.519-1998?OpenDocument
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I) quando se verifique um sensivel efeito negativo a diversidade bioldgica,
regulamento ou administracdo dos processos e das categorias de atividades em
causa; €

m) cooperagdo com o aporte de apoio financeiro e de outra natureza para a
conservacdo, particularmente aos paises em desenvolvimento.

Os servigos ecossistémicos podem identificar custos e beneficios para a conservagéo
desse recurso, embora limitado & compreensdo de suas funcbes e caracteristicas ecoldgicas.
Estes servicos sdo basicos e servem como entrada para utilizagdo nos processos de
modelagem hidrolégica e pagamento por servicos ambientais, possibilitando reduzir a
incerteza na tomada de decisao na gestdo da agua.

. A discussdo desse tema tomou forma com pesquisas sobre mudangas ambientais na
plataforma Millennium Ecosystem Assessment — (MEA, 2005) que envolveu mais de 1300
cientistas e foi definido o conceito e classificacdo de servigos ecossistémicos, onde o mesmo
passa a ser utilizados por grande parte de interessados, incluindo cientistas, economistas,
profissionais de diversas areas do conhecimento, gestores de politicas publicas, gestores de
terras e educadores ambientais, enfim os responsaveis pela tomada de decisdo no ambito
ambiental. (BRENDA, F; TURNER, R. K; MORLING, P. 2009).

Criado pelo World Resources Institute (Washington, DC.), esse programa de pesquisa
busca avaliar os ecossistemas mundiais, e segundo Daniel et al. (2012), sua criagdo, como
uma abordagem formal, possibilitou explicar e categorizar as multiplas relagcbes que ocorrem
entre 0s ecossistemas e as sociedades. Ainda de acordo com o referido autor, sdo apresentados
trés conceitos classicos sobre servigos ecossistémicos:

1. As condigdes e processos através dos quais 0s ecossistemas naturais, e as espécies que 0s
compdem, sustentam e atendem a vida humana. (DAILY, 1997).

2 Os beneficios que as populacdes humanas retiram, direta ou indiretamente, de funcbes ecos-
sistémicas. (COSTANZA etal., 1997).

3 Os beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas. (MEA, 2005).

Para os autores Brenda, Turner e Morling, (2009), o conceito de servigos
ecossistémicos so faz sentido dentro do contexto geogréafico e especificando as caracteristicas
dos servicos de interesse, que sdo categorizados, de acordo com o MEA (2005) como sendo
servigos de provimento, servicos de regulacgdo, servicos de suporte e servico cultural. Os dois
primeiros apresentam uma grande quantidade de estudos. O que torna o termo também muito

utilizado na literatura cientifica interdisciplinar da ciéncia ambiental e a geografia.
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O Daily apud Francesconi et al., (2016) definiu o conceito de Servi¢os Ecossistémicos
“como fun¢do ecoldgica que sustenta a vida”, ou seja, liga o bem-estar humano com a funcéo
ecoldgica.

A Lei 14.119 que regulamenta o PSA no Brasil, O PNPSA (2021) Art. 2° faz as se-

guintes consideracdes:

| - Ecossistema: complexo dinamico de comunidades vegetais, animais e de

microrganismos e 0 seu meio inorganico que interagem como uma unidade funcional; e

Il - Servicos ecossistémicos: beneficios relevantes para a sociedade gerados pelos
ecossistemas, em termos de manutencéo, recuperacdo ou melhoria das condi¢bes ambientais,

nas seguintes modalidades:

a) servicos de provisao: os que fornecem bens ou produtos ambientais utilizados pelo
ser humano para consumo ou comercializacao, tais como &gua, alimentos, madeira, fibras e

extratos, entre outros;

b) servicos de suporte: 0s que mantém a perenidade da vida na Terra, tais como a cicla-
gem de nutrientes, a decomposicao de residuos, a produ¢do, a manuten¢do ou a renovacao da
fertilidade do solo, a polinizacao, a dispersao de sementes, o controle de populacGes de poten-
ciais pragas e de vetores potenciais de doencas humanas, a protecdo contra a radiacao solar
ultravioleta e a manutencdo da biodiversidade e do patrimdnio genético;

C) servigos de regulacdo: os que concorrem para a manutencéo da estabilidade dos pro-
€essos ecossistémicos, tais como o sequestro de carbono, a purificacdo do ar, a moderagédo de
eventos climaticos extremos, a manutencdo do equilibrio do ciclo hidroldgico, a minimizacao
de enchentes e secas e o controle dos processos criticos de eroséo e de deslizamento de encos-

tas;

d) servicos culturais: os que constituem beneficios ndo materiais providos pelos ecossis-
temas, por meio da recreacéo, do turismo, da identidade cultural, de experiéncias espirituais e

estéticas e do desenvolvimento intelectual, entre outros;
2.1.1 Servicos de provisao

Sé&o responsaveis pela capacidade dos ecossistemas de prover algo. Sao servigcos ecos-

sistémicos de provisdo: disponibilidade da &gua para irrigacdo na agricultura, uso doméstico,
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producdo de energia através de barragens e centrais hidroelétricas e para o servigo de lazer e
turismo, além de producdo de alimentos, biocombustiveis e habitat para a vida selvagem

(MEA, 2005). Exemplos: alimentos, matéria-prima, recursos genéticos, agua, etc.

2.1.2 Servicos de regulagdo

Sao beneficios resultantes de processos naturais reguladores de condi¢cbes ambientais,
exemplos: regulagdo do clima, controle de sedimentos, enchentes/inundagao, regulagdo de
fluxo para a bacia, erosdo e abastecimento d’agua e lavoura, purificagdo do ar, qualidade e

quantidade de agua, nutrientes, cobertura vegetal e uso do solo. MEA (2005).

2.1.3 Servicos de suporte

A classificacdo do MEA (2005) coloca o servigo de suporte como apoio para as outras
categorias de servigos. Francesconi, (2016). Apresenta como exemplo de servicos de suporte
a formacdo do solo, ciclo de nutrientes e da producdo de fotossintese, sendo assim muito

dificil de modelar , de acordo com o citado autor.

2.1.4 Servicos de cultura

Sao servicos com significados culturais imputados, recreacdo e espiritual de bem-estar.
Para Francesconi (2016), “consta de uma série de atividades recreativas ao ar livre como
caminhadas, camping, natacdo ou servicos estéticos como observacdo de paisagens rurais ou

litoraneas e servigos espirituais como: locais de cerimonias sagradas”.

Servigos ambientais sdo, entdo, os beneficios gerados pelos ecossistemas para a sociedade

e, geralmente, podem ser agrupados em quatro categorias de acordo com a Figura 1.

Figura 1 - Tipos de PSA praticado.

Beleza Cénica Carbono

Tipos de PSA !

Biodiversidade

Fonte: Alterman et al (2015).
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Desta forma, ressaltamos a importancia da conservacao e preservacdo dos Servicos
ecossistémicos pela sua implicacdo na vida de todos os habitantes da Terra. Os servicos
ecossistémicos hidricos servem como entrada na técnica de modelagem hidrologica que € um
meio utilizado no processo decisério hidrico, que atraveés do instrumento de modelagem
SWAT/SUPer simula os cenarios para serem analisados e servirem de base para a tomada de
decisdo. Os resultados sdo utilizados para 0 monitoramento ambiental e também podem ser

aplicados ao pagamento por servi¢cos ambientais.

2.2 MODELAGEM HIDROLOGICA

Neste contexto, para reduzir o grau de incerteza na tomada de decisdo na gestdo
hidrica, devido a falta de informacdo que pudesse subsidiar o processo decisorio, faz—se
necessario o estudo do fendmeno em questdo atraves da modelagem hidroldgica. Entdo se cria
um modelo que pode ser considerado como uma representacdo simplificada da realidade.
Feito as devidas abstracGes, partimos para a simulacdo das variaveis deste modelo, testando
hipdteses e criando cendrios possiveis para a resolucdo de problemas.

Desta forma, os mesmos podem ser classificados de acordo com varios aspectos,
segundo Maidment (1993; VERTESSY et al. 1993; TUCCI, 1998, apud RENNO E SOARES
2022), como sendo: 1. Tipo de varidveis utilizadas na modelagem — estocastica ou
deterministica; 2. Tipo de relacdo entre variaveis — empiricas ou conceituais; 3. Forma de
representacdo dos dados — discretos ou continuos e 4. Existéncia de dependéncia temporal —
estaticos ou dindmicos. 5. Varaveis de entrada e saida — pontuais (concentrados ou agregados)
ou distribuidos.

Os modelos descrevem o0s processos com diferentes niveis de detalhamento e
diferentes escalas temporais, podendo simular o comportamento de regides ou parte da mesma
como é o caso do estudo de bacias hidrograficas que é uma unidade hidrologica, delimitada
pelos divisores de &gua, e supostamente com um Unico ponto de saida que é o estuario, de
acordo com Rennd e Soares (2022).

Para criar o modelo é preciso caracterizar o sistema no qual o fendbmeno esta inserido,
fazer algumas suposicdes sobre como os integrantes trabalham e se interagem, traduzindo
tudo em equacdes, procedimentos, simulag¢Ges e por fim validagdo do mesmo.

Assim sendo, a modelagem hidroldgica neste estudo utiliza o Soil and Water
Assessment Tool — SWAT, cuja aplicacdo parece ser uma tendéncia mundial. Este sistema

utiliza os servigos ecossisttmicos como variaveis de entrada no sistema, que tem se tornado
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uma questdo central na gestdo ambiental para a elaboracdo de politicas que venham colaborar
com uma proposta de maior aproveitamento e uso dos recursos hidricos. A quantificacdo e
valoracao destes servigos tornam-se importante para a sua eficacia no processo de tomada de

decisao.

2.3 O SWAT/SUPer

Segundo Francescon et al., (2016), SWAT “¢ uma ferramenta de modelagem usada
para ajudar a quantificar os servicos ecossistémicos, incorporando os beneficios coletivos que
0s sistemas naturais fornecem principalmente aos seres humanos”. E indicado para bacias
hidrograficas tendo sido utilizado em escala temporal desde pequenas bacias até bacias hidro-
gréficas continentais. Por ter uma politica de acesso aberto e documentacdo bem detalhada,
tem ampla aceitagdo e aplicagdo em varios paises, sendo uma tendéncia mundial, ainda se-
gundo o referido autor. Foi desenvolvido no Departamento de Agricultura dos Estados Uni-
dos (USDA) pelo Servico de Pesquisa Agricola (ARS) para simular fluxo, sedimentos, nutri-
entes e escoamento de pesticidas de bacias hidrogréaficas agricolas (Arnold et al., 1998). Inici-
almente o SWAT possuia somente a base hidrolégica, mas ao longo do tempo se transformou
em um modelo/sistema ambiental. Ainda, segundo Francescon et al, (2016) a modelagem
hidrolégica integra a vegetacao, solo, agua, gestdo e componentes meteoroldgicos e paisa-
gens.

O SWAT como modelo foi proposto como um mecanismo para ajudar a quantificar
servicos ecossistémicos em bacias hidrogréaficas (VIGERSTOL E AUKEMA, 2011, apud
FRANCESCON et al, 2016). Sendo um software de acesso livre e documentacdo detalhada,
tem como entrada o0s servigos ecossistémicos como a qualidade e quantidade de agua. Em
seguida, faz a calibragem e validagdo dos dados e na saida do processamento temos as varia-
veis que tambem sdo servicos ecossistémicos como a producdo de sedimentos, escoamento
superficial, evapotranspiracdo, armazenamento do aquifero superficial e o aquifero profundo,
carga de fésforo e nitrato, manejo do solo, fluxo lateral, fluxo da agua subterranea, fluxo da
agua, rendimento da &gua, agua do solo e percolacdo (FRANCESCONI et al, 2016). Os resul-
tados também sdo utilizados para 0 monitoramento ambiental.

Outros modelos sdo o Modelo Integrado Multi-escala de Servigos Ecossistémicos
(MIMEYS), a Inteligéncia Artificial para Servi¢os Ecossistémicos (ARIES), a Avaliacdo Inte-

grada de Servicos Ecossistémicos e Compensacdes (INVEST), Co$ting Nature, VIC entre
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outros (BOUMANS et al.,2015; MULLIGAN, 2015; GOMEZ-BAGGETHUN et al., 2014 et
al., 2013b; ARNOLD et al., 1993 apud FRANCESCONI, 2016).

Segundo os autores acima citados, embora essas ferramentas exijam a integragéo de
processos ecossistémicos e socioecondmicos através de abordagens distintas, eles encontram
um ponto em comum em que eles tentam simular o efeito do desenvolvimento e da gestdo da
terra sobre os sistemas de capitais naturais, humanos e construidos.

Como ferramenta de pesquisa voltada para bacias de Pernambuco, temos
0 Sistema de Unidades de Respostas Hidroldgicas para Pernambuco — SUPer que é um
software de avaliacdo de bacias hidrograficas para o referido Estado, baseado no HAWQS
v1.0 User Guide preparado pelo Laboratorio de ciéncias espaciais da Texas A&M AgrilLife
Research, College Station, TX. Este Sistema complementa o SWAT na modelagem
hidrolégica em bacias do Estado de Pernambuco (De acordo com o Manual do SUPer, versao
1.0, sem data apresentada, e também segundo o Guia do Usuério do software (2023)). O
referido software — o SUPer foi desenvolvido como um sistema distribuido utilizando a
Inteligéncia Artificial para permitir interacdo entre usuarios em qualquer parte do mundo e
poder interagir com o SWAT e outros softwares também desenvolvidos com esta tecnologia
de desenvolvimento de programas avangados.

Assim, 0 mesmo se constitui em um avancado sistema interativo de modelagem hi-
drografica para as bacias de Pernambuco, contendo um grande banco de dados, interfaces e
modelos desenvolvidos e calibrados para avaliar os impactos do manejo do solo, da poluicéo
hidrica e das mudancas climaticas sobre a quantidade e qualidade da agua dos rios e reserva-
torios de Pernambuco. Apresenta os resultados em diferentes escalas espaciais e temporais,
simulando condicdes de disponibilidade e qualidade da agua, tais como: sedimentacdo, Pato-
genos, Nutrientes, Demanda biologica de oxigénio, Oxigénio Dissolvido, Pesticidas e Tempe-
ratura da agua, podendo ser utilizado na gestdo de recurso hidricos do estado de Pernambuco.

2.4 CONCEITOS ECONOMICOS

A medida que os habitats naturais e a protecio vegetal vao se tornando escassos, 0S
servigos ecossistémicos antes oferecidos gratuitamente pela natureza vém sendo cada vez
mais ameacgados. Essa crescente escassez 0s torna sujeitos potenciais para a comercializacao.
Para abordar este tema apresentamos a seguir conceitos e definicdes e a base econémica deste

instrumento.
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2.4.1 Bens publicos

Um bem publico puro “¢ aquele que possui as seguintes caracteristicas: € ndo rival no
consumo e seus beneficios sdo ndo excludentes (ou ndo exclusivo” Thomas; Scott, (2010)
apud Altmann (2015). A nédo exclusividade indica que ninguém pode evitar que esses bens
sejam consumidos por outra pessoa, em qualquer quantidade. Exemplos de bens ndo
exclusivos seriam a luz do sol ou o ar. Ja em relacdo aos bens néo rivais, ocorre quando uma
pessoa utiliza um bem ou servico, mas essa utilizagdo ndo diminui a quantidade disponivel do
bem ou servico para outras pessoas que queiram consumi-los, (PAGIOLA; LANDELL-
MILLS; BISHOP , 2005 apud ALTMANN et al 2015). Os servigos ecossistémicos tém esta
peculiaridade, ou seja, sao de uso ndo exclusivo e ndo rival em sua grande maioria, como

mostra o Quadro 1, a sequir:

Quadro 1 - Bens rivais e ndo rivais; de uso exclusivo e ndo exclusivo.

BENS PUBLICOS Bens de uso Bens de uso nao
exclusivo exclusivo

A maioria dos servigos de | Alguns servicos de provisdo

provisdo. S8o capturados | | _
pelos mercados. (Agua de alta qualidade,
estoque de peixes).

Rivais no consumo

Alguns servicos de recreacdo | A maioria dos servigos de

Nao rivais no regulagéo e culturais (beleza
consumo (clubgoods — golfcourses) cénica)

Fonte: Altmann, et al (2015).

2.4.2 Externalidades

Externalidades sé&o os beneficios ou custos percebidos por terceiros e que ndo sédo
contabilizados nos precos de mercado. Dividem-se em: 1 Externalidades negativas, também
chamadas deseconomias externas, ou 2. Externalidades positivas, também chamadas
economias externas (SANDRONI, 2010, p. 276 apud ALTMANN et al (2015)).
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2.4.2.1 Externalidade negativa

O conceito de externalidade negativa apud Altmann et al (2015).6 normalmente
utilizado na economia ambiental para designar a poluicdo e a degradacdo ambiental. A
solucdo normalmente adotada é a internalizacdo destes custos, em decorréncia do principio do
poluidor pagador, de acordo com este principio, o poluidor deve responder pelo dano
ambiental causado e internalizar as externalidades do processo produtivo. Seu fundamento se
encontra no art.225, paragrafo 3°.da CF/88 e no art. 40., VIl da Lei no. 6.938/81.

2.4.2.2 Externalidade positiva

Segundo Altmann et al (2015 p. 30), “externalidades positivas sdo atividades que
geram diversos beneficios ambientais, sem qualquer tipo de incentivo econdmico ou
contraprestacdo aqueles que participaram do processo que resultou neste beneficio, mas que
sdo usufruidos por todos.” Exemplo ¢ o caso de um proprietario de uma area verde preservada
que proporciona servicos ecossistémicos tais como a regulacdo climética, o sequestro de
carbono, o habitat de espécies, a preservacdo da biodiversidade, etc., € um exemplo de
externalidade positiva gerada pela escolha preservacionista desse proprietario.

Ainda de acordo com o0 autor acima citado, através dessa concepcdo teorica, ao
eliminar estas externalidades, internalizando os custos e beneficios ambientais, seria possivel
demonstrar o real valor dos servicos ecossistémicos para 0 homem, corrigindo as falhas de

mercado e garantindo o fluxo de servigos ecossistémicos.

2.4.2.3 Internalizacao

Altmann et al (2015) define internalizagdo como sendo “a corre¢do de externalidades
produzindo efeitos econdmicos favoraveis”. Assim a internalizagdo de tais externalidades
ocorreria atraves da utilizacdo de instrumentos econdémicos que oneram quem polui e, por
outro lado, remuneram ou premiam gquem preserva. A teoria que fundamenta a aplicacao de
instrumentos econdémicos para a correcdo de externalidades nos é fornecida por duas correntes

de pensamento: a Teoria Pigouviana e a Teoria Coaseana.

2.4.3 Valoragdo econdmica ambiental.
Segundo Altmann, et al (2015), para orientar as escolhas diante de recursos limitados,

através de uma analise de custo-beneficio, a economia utiliza-se de valoragdo econdmica.
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Através da valoracdo seria possivel, por exemplo, sinalizar os valores das perdas
experimentadas com o declinio dos bens e servi¢os providos pela natureza, o valor dos
beneficios de sua preservacéo e calcular o custo de oportunidade quando a questdo é preservar
ou ndo determinado ecossistema.

O valor econémico, segundo 0 mesmo autor, € uma resposta monetaria definida diante
de diferentes oportunidades de escolha entre alternativas que possam ser comparadas.
Entretanto, pela caracteristica de bens publicos ndo transacionados em mercados que detém
grande parte dos servigos ecossistémicos e pelo fato de varios deles ser de uso indireto, 0s
valores a eles atribuidos néo refletem o seu Valor Econémico Total (VET), lembrando que o
VET compreende o valor de uso e de ndo uso. Por tais bens e servigos ndo contemplarem o
VET, o agente econbémico ndo tem condi¢bes de fazer a melhor escolha em termos
econdmicos produzindo as chamadas falhas de mercado. Para os tedricos da Economia
Ambiental ou neoclassica, bastaria um ajuste de precos para corrigir esta falha de mercado.
Neste sentido, diferentes métodos foram desenvolvidos para estimar a disposi¢cdo a pagar
(DAP) e disposicdo de aceitar (DAC) perdas individuais de bens que ndo sdo transacionados
em mercados (ALTMANN et al 2015, p. 35).

O Custo de oportunidade é um conceito de custos utilizado por Marshall apud
Altmann et al 2015 que define como sendo, “os custos ndo devem ser considerados absolutos,
mas iguais a uma segunda melhor oportunidade de beneficios ndo aproveitada”. Ou seja,
quando a decisdo para as possibilidades de utilizacdo de A exclui a escolha de um melhor B,
podem-se considerar os beneficios ndo aproveitados decorrentes de B como opportunity costs,
custos de oportunidade (SANDRONI, 2010 apud ALTMANN, 2015).

2.4.4 Instrumentos econdmicos

Considerando que o uso dos recursos naturais produz externalidades positivas e
negativas, 0s instrumentos econémicos (Figura 2) sdo aqueles que buscam oferecer um
incentivo na forma de um prémio, ou alterar o preco (custo) de utilizagdo de um recurso,
internalizando as externalidades e, portanto, afetando seu nivel de utilizagcdo ou sua oferta
(MOTTA, 2006, p. 76 apud ALTMANN et al 2015).
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Figura 2 - Espécies de instrumentos econdmicos

| Precos e tributos |

I Certificados negociaveis de poluigdo

Fonte: Adaptado de OCDE, 1997, p. 15. Apud Alterman et al (2015).

2.4.4.1 Precos e tributos

Para Young (2016), “precificar ndo é uma tarefa facil muito menos de servigos
ambientais”. Nesse sentido, a tarefa de precificagdo reveste-se de enorme complexidade
técnica e sensibilidade politica e econdmica, visto que impacta grupos de agentes pagadores e
recebedores. A definicdo dos valores a serem cobrados/pagos afeta a viabilidade de
implementacdo dessa politica — decisdes concretas para a implementacdo do PSA requerem o
conhecimento prévio, ainda que estimado, da dimensdo financeira dos pagamentos
envolvidos.

Os tributos ambientais sdo aqueles que visam a arrecadar receita para o financiamento
das politicas ambientais e encontram fundamento no poder de tributar do Estado. Os tributos
ambientais em sentido amplo, de acordo com Montero (2013, p. 133 apud YOUNG, 2016),

ressaltam que:

Os tributos ambientais em sentido amplo s&o tributos com uma finalidade
predominantemente arrecadadora, mas que em algum dos seus elementos percebe-se
algum traco de carater ecoldgico. De maneira que, fala-se de tributos ambientais em
sentido amplo quando na tributacdo ordinéaria sdo introduzidos elementos ambientais
que produzem efeitos de carater extrafiscal. A tributacdo ambiental em sentido amplo
compreende o uso de técnicas fiscais — incentivos e beneficios fiscais - para estimular
a protecdo ambiental, e os tributos ordinarios que de maneira secundaria ou indireta
contemplam problemas de carater ambiental.

Segundo o referido autor et al (2016) é importante sinalizar que sem um sistema de

contabilidade — seja dentro das empresas, seja 0 sistema nacional de contabilidade — que
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reproduza os custos e beneficios da preservacdo dos servigos ecossistémicos, os tributos

ambientais perdem parte de seu potencial.

2.4.4.2 Prémios

Os prémios constituem uma espécie de instrumento econdmico que tem como
finalidade o incentivo aos agentes econdmicos para que estes adotem determinadas condutas
ou facam escolhas voltadas para a consecucdo da politica pablica que os institui. Sdo
exemplos de incentivos que atuam na forma de prémio: o crédito subsidiado; as isencGes de
impostos e; outras facilidades contabeis para efeito de reducdo da carga fiscal (como, por
exemplo, a depreciacdo acumulada) (MENDES; MOTTA, 1977, p. 03 apud YOUNG 2016).

2.4.4.3 Certificados negociaveis de poluicao

Segundo Canepa (2010, p. 83 apud YOUNG, 2016), os Certificados Negociaveis de
Poluicdo (CNP) tém uma aplicacdo crescente na solucdo da poluicdo do ar, atraves de
mecanismos de mercado também conhecidos como “capand trade” (CANEPA, 2010, p. 83
apud YOUNG, 2016).

O Certificado Andlise de Custo-Efetividade (ACE) ainda de acordo com autor (idem)
busca alternativas de “abatimento da polui¢do que atinjam metas socialmente estabelecidas ao
menor custo possivel” O certificado ACE ¢ utilizado para o combate & poluicdo do ar e da
agua, substituiu gradativamente as politicas de comando e controle.

Uma politica ambiental custo-efetiva de combate a poluicdo € aplicada,
fundamentalmente, por meio de dois instrumentos de incentivo aos agentes econémicos: a
cobranca por despejos de efluentes no bem ambiental objeto da politica (Principio do Poluidor
Pagador), ou, equivalentemente, o estabelecimento de Certificados Negociaveis de Poluicéo.
Esse programa inspirou o Mercado de Créditos de Carbono adotado pelo Protocolo de Quioto.

2.4.4.4 Deposito-retorno

Ainda de acordo com Young (2016) “os sistemas de depoésito-retorno (ou reembolso
do deposito/caucdo) reembolsam o consumidor pelo retorno de produtos ou embalagens”.
Este conceito é baseado no mercado muito utilizado em décadas anteriores, entrou em desuso
quando surgiu a logistica reversa, ou seja, o descarte do residuo sélido utilizado ndo vai para
0s aterros, mas volta para as empresas produtoras do mesmo para serem reutilizados ou ter o
descarte correto, atualmente é usado pelas empresas sustentaveis.

Nesse sistema, € atribuido um valor ao produto ou embalagem usado, nem que seja em

centavos, valor esse que serd cobrado a mais no prego do produto, representando uma espécie
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de caucdo. O consumidor é instruido a retornar o produto ou embalagem ap6s 0 uso, quando
sera ressarcido do valor pago quando da aquisi¢cdo. O caso mais comum € o retorno de
vasilhame, no qual os recipientes possuem um determinado valor que é restituido ao
consumidor ao retorna-los ao fornecedor. Algumas empresas estdo retornando a esse costume,
com devolucdo de vasilhames de vidro na industria de bebidas.

De todos os instrumentos de mercado, o sistema de depdsito-retorno, quando aplicado
para promover a restituicdo das embalagens, € o que apresenta os melhores resultados
(MARTINI, 2013, p. 145 apud YOUNG, 2016). E, portanto, um sistema eficiente no que
tange a destinacdo ambientalmente adequada dos residuos sélidos. E possivel a utilizacdo do
sistema de deposito-retorno para incentivar a troca de produtos usados por novos, quando o
fornecedor recebe o produto usado para a reciclagem mediante um abatimento no preco do
produto novo.

O quinto instrumento econdémico, 0 pagamento por servigos ambientais (Ver Figura -
2) é o instrumento para agregar valor a este estudo, passando a ser tratado a seguir de forma

mais direta para o entendimento do que venha a ser o0 mesmo.

2.5 O PAGAMENTO POR SERVICOS AMBIENTAIS

Designado também por Pagamento por Servigos Ambientais ou Ecossistémicos é
baseado no principio do protetor-recebedor e visa a corrigir as falhas de mercado que levam a
economia a perceber tais servigos como bens “livres”. Tao logo ficou evidenciada a
complexidade de desenvolver tais mercados e a forma como eles podem impactar
negativamente os mais pobres e vulneraveis, uma segunda geracdo de PSA surgiu (PORRAS
et al, 2008, p. 10), desvinculada da lI6gica de mercado (ALTMANN, 2015, p. 87). Em suma,
ao valorizar e remunerar a conservagdo, o PSA procura corrigir as externalidades positivas
permitindo que o agente que as produziu recupere o0s custos por ele incorridos, necessarios a
producéo desses beneficios ainda de acordo com o autor acima citado.

O PSA se utiliza majoritariamente de um beneficio, ao invés de uma punicdo
(principio poluidor-pagador), para obter comportamentos socialmente desejaveis. Oferece
beneficios como contrapartida de praticas que melhorem, mantenham ou recuperem o estoque
de capital natural necessario a producdo de servigos ecossistémicos 0s quais seriam
provavelmente perdidos ou degradados sem o uso deste incentivo (STANTON, 2015).

O principio do poluidor-pagador, ainda de acordo com o autor acima citado, ndo esta

em eliminar o efeito negativo, ele esta inscrito na logica do 6timo de Pareto, exigindo uma
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ponderacdo, uma espécie de custo-beneficio econémico/financeiro. Dentro dessa perspectiva,
a economia de mercado atinge o seu grau 6timo quando realiza uma satisfatéria relacéo entre
0 uso de um recurso natural e sua conservacdo, encontrando um preco que permita a
utilizacdo do bem ao mesmo tempo em que conserva. Em outras palavras, a relagdo uso e ndo
uso deve atingir um estagio 6timo que permita a continuacéo desta pratica econémica, ou seja,
a sustentabilidade do desenvolvimento. (ALTMANN et al, 2015).

Como um instrumento de incentivo, 0 PSA se reveste da forma contratual, contendo
partes, direitos, obrigacOes, deveres, preco, penalidades e prazo. Considerando que as praticas
de manejo ou abstencdes exigidas dos provedores serdo bastante variaveis, havera sempre
alguns provedores e diversos serdo os beneficios oferecidos, ndo existindo um unico padrao
ou modelo adotado, comum em qualquer formato de contrato que é a concretizacdo de um
acordo, resultado de uma negociacdo. Nos projetos sendo desenvolvidos, costuma-se adotar
contrato de prestacéo de servicos, termo de compromisso, termo de adesdo, ou ainda, contrato
de doacdo onerosa. E objetivo de um contrato de PSA a conduta que resulte na manutencao,
recuperacdo ou melhora de servigos ecossistémicos. (STANTON, 2015).

O Contrato de PSA, segundo 0 mesmo autor, pressupde pelo menos duas partes o
comprador ou pagador e o provedor. Desta forma, o potencial comprador é todo aquele que se
beneficia da provisdo de um servico ecossistémico, o que inclui pessoas fisicas e pessoas
juridicas, de direito publico e privado. Importante salientar que o comprador de um servico
ambiental nem sempre serd o seu usudrio direto, principalmente pela dificuldade em fazer-se
uma relacdo direta entre a pratica de manejo, a conservacdo do servico e o beneficio
usufruido. Na grande maioria dos casos, o beneficio é difuso e usufruido por todos, o que
restringe o nimero de entidades privadas dispostas a pagar pelo servico. Nestes casos, 0S
governos ingressam na relagio como compradora em nome e em beneficio de toda a
sociedade.

No outro lado temos os provedores que sdo aqueles que se comprometem a manter,
recuperar ou melhorar um servico ecossistémico, mediante a promessa de um beneficio.
Incluem-se nesta categoria: individuos ou empresas, Governos, Silvicolas Comunidades
tradicionais e ONGs. O PNPSA (2021) Art 2° alineas V e VI faz as seguintes definicoes:

V - pagador de servi¢os ambientais: poder publico, organizagdo da sociedade civil
ou agente privado, pessoa fisica ou juridica, de ambito nacional ou internacional,

que prové o pagamento dos servicos ambientais nos termos do inciso IV
deste caput;
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VI - provedor de servicos ambientais: pessoa fisica ou juridica, de direito pablico ou
privado, ou grupo familiar ou comunitario que, preenchidos os critérios de
elegibilidade, mantém, recupera ou melhora as condigdes ambientais dos
ecossistemas.

Stanton (2015) exemplifica utilizando os tipos de contratos firmados pela Organizacao
ndo Governamental The Nature Conservancy, na aplicagio do Programa Produtores de Agua
da ANA, que utiliza um modelo de contrato de prestacdo de servicos ambientais padrao e
outro exemplo é o contrato do Projeto Oasis que utiliza um modelo de contrato de doacao
onerosa chamada “Contrato de Premiacao por Servigos Ambientais”.

Em um PSA de Conservacdo Hidrica a contrapartida exigida do provedor de servi¢os
ambientais depende obviamente do tipo de PSA estabelecido e das pressdes identificadas, o
objetivo a ser alcancado sera a melhoria da qualidade e da quantidade da agua e, portanto,
serdo exigidas praticas de manejo compativeis com estes objetivos. Normalmente é exigida a
conservacao e/ou a recuperacao da cobertura vegetal, especialmente da mata ciliar e areas de
recarga, através do isolamento da area ao acesso de animais, da protecdo ou restauracdo de
APP, da construcao de fossas sépticas, terracos e bacias de infiltracdo (BRASIL, ANA, 2012
apud ALTMANN et al, 2015).

Embora os servicos ecossistémicos sejam fornecidos diretamente pela natureza, o tipo,
a qualidade e a quantidade dos servicos sao afetados pelas decisdes tomadas pelos usuérios de
recursos naturais. Segundo Silva et al (2016) “o0 objetivo de um PSA ¢ tornar vantajoso para
esses proprietarios 2 manutencdo ou aumento da oferta de servigos ambientais”. Em termos
genéricos, PSA é uma acdo compensatéria para individuos ou comunidades por realizarem
acles que aumentem a provisao de servicos ecossistémicos (SILVA et al, 2016). No Brasil é
regulamentado pelo Programa Nacional de Pagamento por Servi¢cos Ambientais que serve de
base para regulamentacdo em todos os demais Estados, sendo, portanto, um instrumento
amparado por lei que tem o governo como agente central como formulador de politicas
publicas.

O Quadro 2 apresenta 0 segmento da Lei 14.119 que regulamentou o PSA no pais
definindo as categorias de servigos ecossistémicos, seguindo de base para a regulamentacéao

do mesmo nos Estados. Para os fins desta Lei, consideram-se:
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SERVICOS ECOSSISTEMICOS:

CATEGORIA

DESCRIGAO

Servicos de

Provisao

Os que fornecem bens ou produtos ambientais utilizados pelo ser
humano para consumo ou comercializagéo, tais como agua,
alimentos, madeira, fibras e extratos, entre outros;

Servicos

Reguladores

Os que concorrem para a manutencgéo da estabilidade dos
processos ecossistémicos, tais como o sequestro de carbono, a
purificacdo do ar, a moderacdo de eventos climéticos extremos, a
manutencdo do equilibrio do ciclo hidroldgico, a minimizacao de
enchentes e secas e o controle dos processos criticos de eroséo e
de deslizamento de encostas;

Servicos de

Suporte

Os que mantém a perenidade da vida na Terra, tais como a
ciclagem de nutrientes, a decomposicéo de residuos, a producao,
a manutencéo ou a renovacao da fertilidade do solo, polinizacao,
a dispersdo de sementes, o controle de populagdes de potenciais

pragas e de vetores potenciais de doencas humanas, a protecao
contra a radiacgdo solar ultravioleta e a manutencéo da
biodiversidade e do patrimbnio genético.

Servicos

Culturais

Os que constituem beneficios ndo materiais providos pelos
ecossistemas, por meio da recreacgdo, do turismo, da identidade
cultural, de experiéncias espirituais e estéticas e do
desenvolvimento intelectual, entre outros;

Fonte: adaptado do PNPSA (2021).

As negociacBes no livre mercado sobre os bens e servico ambientais encontram

dificuldades de precifica-los, ou seja, nas técnicas de valoracdo desses bens e servigos, 0 que

faz com que o preco adotado nem sempre se torne atrativo para adogdo o que relativiza a
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alocacdo econémica 6tima, fazendo com que outros meios sejam utilizados, como a valoracao

social, para que haja uma precificacdo justa.

2.5.1 Beneficios monetarios e ndo monetarios

Conforme jéa referido, o0 PSA procura induzir comportamentos mediante a oferta de um
incentivo positivo. Portanto, de acordo com Altmann et al (2015) “a adequada defini¢do do
incentivo oferecido é crucial para a eficacia ¢ eficiéncia da politica”. Definir o valor a ser
oferecido, o incentivo e a periocidade faz parte da fase de planejamento de um projeto de
PSA. O valor do beneficio deve ser no minimo, equivalente ao custo de oportunidade do
provedor do servigo ambiental como foi mencionado anteriormente, sob pena de ndo ser
suficientemente atrativo para induzir a mudanga de comportamento. O incentivo pode ser
oferecido em quaisquer das modalidades identificadas a seguir: dinheiro; crédito facilitado;
treinamento e assisténcia técnica; insumos; equipamentos; servigos e infraestrutura para a
comunidade. O mais comum é o oferecimento de um pacote de beneficios que englobe vérias

das modalidades acima listadas.

2.5.2 Fontes de financiamento

A questdo da fonte de financiamento é condicdo sine-qua-non para 0 sucesso de um
esquema de PSA, pois dela dependem os beneficios oferecidos e a sustentabilidade do
programa. E importante a existéncia de um fluxo regular de recursos que garanta a
manutencdo do beneficio em prazos minimos adequados para a consecucdo dos fins
pretendidos. Esse € um dos maiores problemas do projeto de PSA. Assim, de acordo com
Young (2016), as fontes de recursos identificadas com maior frequéncia nas leis estaduais sdo
recursos orgamentarios do Estado e doacdes. Outras formas identificadas de financiamento
sdo: multas por infracdo de legislacdo ambiental; cobranca pelo uso da &gua; recursos
decorrentes de acordos, contratos, convénios ndo especificados; Taxa de Fiscalizacdo
Ambiental; recursos provenientes dos royalties de petréleo; compensagéo pela utilizacdo dos
recursos naturais; recursos de acordos bilaterais ou multilaterais; investimentos privados;
rendimentos de aplicagdo financeira; créditos de carbono; recursos provenientes de controle
de poluicéo veicular; empréstimos; recursos oriundos de pagamentos por produtos, servicos
ambientais; receitas das unidades de conservacdo; dentre outros tipos de fontes ndo
especificadas.

Embora existam muitas formas de financiamento, poucos tém garantia de continuidade

e frequéncia da disponibilidade dos recursos por depender de orcamentos publicos, por estes
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serem alterados de acordo com a situacdo econdmica e financeira do Estado. Como se trata de
politica publica este fato tem alta probabilidade de acontecer devido a mudanca de prioridades
estabelecidas pelos gestores publicos baseados em suas formas de gestdo, como veremos mais
adiante na se¢éo seguinte, o que pode prejudicar o andamento dos programas de PSA.

Como modelos de financiamentos tém o PSA Oasis do Grupo Boticaria atuando na
Amazonia e o Programa Produtor de Agua que trabalham com a proposta de parcerias e
possuem uma metodologia de estabelecimento dos pagamentos ambientais relativamente
simples. Essas metodologias se baseiam na utilizagéo do custo de oportunidade da terra para
estabelecer um valor basico da remuneracdo. Contudo, no caso da ANA, a formula esta
centrada nas alteracBes do uso do solo, enquanto a formula do Oasis utiliza critérios de
qualificacdo ambiental, dando pesos e importancias diferenciadas para aspectos distintos das
areas selecionadas.

Para solucionar o problema da sustentabilidade financeira em longo prazo para o PSA
na gestdo hidrica, é sugerido pelos autores Altermann et al (2015), a aplicacdo de taxas na
conta dos usuérios de agua e utilizacdo do valor arrecadado para pagar aos proprietarios de
terras para conservar florestas e os servigos hidrologicos que fornecem, porém, o valor por
ndo poder ser razoavel para o pagamento pode ndo ser a solugdo para o problema além de
causar conflitos devido a arbitrariedade da cobranca que ndo avalia as preferéncias das
familias para os resultados da aplicacdo destes programas.

Outra sugestdo € o mecanismo de financiamento vigente que segue 0 mesmo preceito,
mas através da figura de preco publico, é a cobranca pelo uso da dgua. (YOUNG, 2016).

Ainda segundo o referido autor:

Essas experiéncias tém tido continuidade e éxito em proteger os recursos hidricos,
através da protecdo de florestas e boas préaticas de utilizagdo do solo, portanto, sua
iniciativa deve ser constantemente acompanhada e, se possivel replicada, em outros
projetos. Alias, acredita-se que além dos custos, esses projetos de PSA também
geram beneficios a propria sociedade que precisam ser contabilizados. No caso da
agua, esses beneficios se referem principalmente a reducdo nas despesas com seu
tratamento.

A grande dificuldade para a generalizagdo da cobrancga pelo uso da &gua, de acordo
com o mesmo autor, € a articulagdo institucional dos 6rgdos envolvidos com a gestdo e
consumo dos recursos hidricos (comités de bacia, companhias de abastecimento de agua e
tratamento de esgoto, poder publico, sociedade civil, etc.). Entretanto, as experiéncias como
as dos programas Oasis e Produtor de Agua, mostram a viabilidade desse tipo de iniciativa se
a articulacdo ocorrer desde os primeiros estagios do processo. Assim sendo, 0 modelo de

cobranca da &gua apresenta-se como a mais viavel para a continuidade de programas de PSA
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nacional. Desta forma, o autor acima citado defende a cobranca pelo uso da agua como

aplicabilidade de uma fonte doméstica de recursos.

Nesse sentido, surge com destaque a cobranca pelo uso da dgua como fonte para o
financiamento de uma politica nacional de pagamento por servicos ambientais.
Recomenda-se, para tal fim, que seja acelerada a cobranca pelo uso da agua, e que
parte das receitas obtidas seja utilizada para financiar a manutencéo ou recuperacdo
de vegetacdo nativa. A grande vantagem desse mecanismo é ndo depender de fontes
externas ao pais e nem de acordos internacionais sobre o tema, que tém avancado
muito lentamente sem grandes efeitos praticos.

A Cobranca pelo uso da agua se caracteriza por ser uma fonte estavel de recursos,
independente de orgamentos publicos e de prioridades de gestores, vinculando diretamente o
usuario como pagador e o protetor dos recursos naturais e também o fornecedor do servicgo
ambiental, tornando-os responsaveis pela conservacao e recuperacdo dos recursos hidricos.
Young (2016) continua apontando dificuldades institucionais para o estabelecimento dessa
cobranca, devido a diferenca de atores, como governo do estado, municipios, comités de
bacias e organizacfes ndo governamentais. De acordo com as experiéncias ja realizadas, essas
dificuldades devem ser enfrentadas antes mesmo de se iniciarem 0s pagamentos por servicos
ambientais, pois € necessario firmar as parcerias, estabelecendo suas fun¢@es nos projetos. A
esse despeito, a cobranca pelo uso da agua € uma 6tima opcao, pois é uma fonte estavel de
recursos e existem experiéncias bastante avancadas de PSA baseados na conservacao de
recursos hidricos. Sem a estabilidade dos recursos a chance de comportamento especulativo é

imensa, colocando em risco 0s projetos de PSA.

2.5.3 Monitoramento

A condicionalidade dos pagamentos a provisdo do servico ambiental depende de um
mecanismo de monitoramento eficiente e periddico, o que requer a elaboracdo de uma linha
de base para a verificagdo das modifica¢fes ocorridas na provisdo do servigo ecossistémico.
Segundo Altmann et al (2015), as questdes de custos ndo estdo limitadas a metodologia de
precificacdo, mas também deve considerar o custo de gestdo, fiscalizacdo e monitoramento
dos programas que podem ser bastante altos. Ainda de acordo com o referido autor que
prossegue afirmando que “Um equivoco comum ¢ considerar apenas os custos diretos custo
de oportunidade da terra e, quando é o caso, custos de recuperacdo florestal ignorando-se que
€ necessario acompanhar, monitorar e prover assisténcia técnica aos proprietarios

envolvidos”.
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2.5.4 Arranjos institucionais

A definicdo do arranjo institucional de um PSA implica na definicdo de quem
participa e com quais fung¢des. Um programa ideal deve contemplar diferentes institui¢Ges, de
diferentes niveis (local, regional, nacional e, até mesmo, internacional) com funcGes
reguladoras, executoras, financiadoras, de monitoramento e de resolucdo de conflitos. Néao
existe uma formula padréo e o arranjo ideal deve refletir a realidade onde ele serd implantado
(GREIBER, 2009, p. 38).

2.5.5 Iniciativas nacionais e internacionais

No @mbito internacional, os programas de PSA mais conhecidos sdo o da Costa Rica,
Franca e de Nova lorque (EUA), neste ultimo embora o PSA tenha tido um papel pequeno
frente as demais medidas, teve grande destaque porgue representou uma andlise de custo/
beneficio onde prevaleceu a opgéo por investimentos em infraestrutura natural, em detrimento
de infraestrutura construida. Encontramos ainda projetos e programas em diversas localidades
como, por exemplo: na América Latina existem disposi¢Ges normativas instituindo o PSA na
Colémbia, Honduras, Meéxico, Nicaragua, Panamd, Paraguai, Venezuela, Republica
Dominicana e Costa Rica (ALTMANN et al 2015) e em varios outros paises como pode ser
visto na revisdo sistematica a seguir. Enfim h& programas de PSA nos cinco continentes e
esta cada vez mais sendo aplicado no mundo todo.

No Brasil os programas de maior sucesso sdao o Oasis de iniciativa privada e o
Programa Nacional de Aguas de iniciativa pablica da ANA. Mas ha programas espalhados
por todas as regides do pais, embora a que mais aplica esse mecanismo € a regidao Norte, em
seguida temos as regiGes Sudeste e Sul, sendo timido ainda na Regido Centro-Oeste e
Nordeste. (ANA, 2022).

Alguns Estados ja tém sua regulamentagdo, por exemplo, o Estado de Pernambuco,
com a Lei n° 15809 de 17 de maio de 2016 que instituiu a Politica Estadual de Pagamento por
Servigcos Ambientais e criou o Programa Estadual de Pagamento por Servigcos Ambientais e 0
Fundo Estadual de Pagamento por Servicos Ambientais. Todas as regulamentagbes dos
Estados devem estar em conformidade com a Lei Federal do PNPSA (2021), regulando a
aplicabilidade desse mecanismo econdmico para a conservagao e recuperacdo dos servigcos
ecossistémicos dentro de suas quatro categorias.

O PSA, como instrumento de incentivo econdmico, tem a finalidade de manter,

restaurar e incrementar 0s processos ecoldgicos, ecossistemas e suas espécies, conforme
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comando constitucional previsto no art. 225, paragrafo 1° da Constituicdo Federal (BRASIL,
1988), sendo mais eficaz quando estes estiverem ameacados, mas nao perdidos.

Para abordar esse tema foi feito também um estudo de reviséo sistematica e como o
mesmo € uma ferramenta de gestdo e sendo assim utilizado no processo decisorio, unimos

este a gestdo da agua.

2.6 GOVERNANCA AMBIENTAL

A preocupagédo com a sustentabilidade do planeta, uma melhor qualidade de vida para
todos e a busca da erradicacdo da pobreza tornou-se um proposito global. A questdo ambiental
e as mudancas climaticas passaram a ser discutidas a partir da década de 70, quando varios
paises se reuniram e foi emitido o primeiro documento levando em consideracdo a natureza: o
Relatorio Limites do Crescimento (Clube de Roma e Massachusetts Institute of Technology
(MIT)) e a importancia da Conferéncia de Estocolmo - Conferéncia das Nag6es Unidas para o
Meio Ambiente Humano — 1972 (PLATAFORMA AGENDA 2030, 2019).

A Agenda 21 foi criada em 1992, decorrente da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
0 Meio Ambiente e o Desenvolvimento - Rio 92, na cidade do Rio de Janeiro-BR, que de
acordo com a Plataforma Agenda 2030 (2019): “foi a primeira carta de intengdes para
promover, em escala planetaria, um novo padrdo de desenvolvimento para o século XXI”.
Vinte anos depois, com a Conferéncia Rio +20 no qual mobilizou a comunidade global em
2012 para participar da discusséo sobre a realidade ambiental global e sua operacionalidade do
desenvolvimento e do ambiente. A Conferéncia em si ndo alcangou o objetivo esperado, mas
as consequéncias futuras levaram a bons resultados como a Agenda 2030, relatado a seguir.

Devido a conjuntura do momento marcado pelo aumento das incertezas relacionadas
com a degradacdo ambiental e da necessidade de buscar novas formas de cooperacdo e
mudancas que se fazem para a governanca global, este momento afetou o Brasil e 0 mundo e a
reunido apenas avaliou o progresso obtido até entdo e produziu o documento “O Futuro que
Queremos”, que guiou as a¢des da comunidade internacional nos trés anos seguintes dando
inicio ao processo de consulta global que resultou na construgdo de um conjunto de objetivos
universais de desenvolvimento sustentavel para além de 2015. A Agenda 2030 foi aprovada na
Assembleia Geral da ONU em 2015. O documento “Transformando Nosso Mundo: a Agenda
2030 para o Desenvolvimento Sustentavel” tem 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

(ODS) e 169 metas, combinando os objetivos do milénio criados durante a década de noventa e
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aprovada em 2000 com oito objetivos e 0s processos resultantes da reunido Rio +20
(Plataforma Agenda 2030, 2019).

O Programa das NagOes Unidas para o Meio Ambiente - PNUMA (2022) tem sido a
principal autoridade global que determina a agenda ambiental, promove a implementagéo
coerente da dimensdo ambiental e do desenvolvimento sustentavel no Sistema das Nacdes
Unidas e serve como autoridade defensora do meio ambiente no mundo. O PNUMA € o
responsével sobre a Gestdo Integrada de Recursos Hidricos (GIRH), o qual apoia paises a
desenvolver e implementar processos nacionais de GIRH.

A sexta ODS da Agenda 2030 diz respeito & Agua Potavel e Saneamento, ou seja, visa
assegurar a disponibilidade e a gestdo sustentavel da &gua e saneamento para todos, ressaltando
a importancia da agua para o desenvolvimento sustentavel nas trés dimensdes: ambiental,
econdmica e social (Plataforma Agenda 2030 e IBGE, 2019). Este objetivo trata da escassez de
agua no planeta, destacando o papel dos recursos hidricos para alcance do crescimento
econdmico e a sustentabilidade através da gestdo da dgua e com a coopera¢do internacional,
proporcionar a protecdo de nascentes, rios e bacias, bem como o compartilhamento de
tecnologia para o tratamento de agua. (IBGE, 2019).

A questdo ambiental vem ganhando amplitude envolvendo ndo sO acdes
governamentais nos niveis global e local, mas também a participacdo em parceria publica e
privado, além da comunidade local e ainda a contribuicdo de pesquisadores onde todos
anseiam por alternativas e solucGes inovadoras aplicadas a conservacao dos ecossistemas e no
caso deste estudo a conservagao e recuperacao de corpos d’agua.

Os problemas de gestdo de recursos naturais, por afetar a todos os cidadaos, surgiram
como os elementos impulsionadores, por exceléncia, no desenvolvimento do conceito da go-
vernanca, oferecendo a governos e gestores, um campo fertil para a reflexdo e a acéo, que
possam ajudar a diminuir as suas dificuldades. Assim, em geral, os gestores publicos procu-
ram atender aos principios embutidos no conceito da governanga, como, por exemplo, a des-
centralizagédo da gestdo, a divulgacdo de informac0es, a participagdo de todos 0s grupos inte-

ressados nas decisoes.

2.6.1 O Conceito de governanca
A governanca € uma forma de administrar/negociar situagdes de conflitos que
englobam varios atores e sua relacdo politico, econdmica, social e ambiental, sendo muito

maior do que o simples governar. Envolvem os principios da administracdo de planejamento
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organizacdo, coordenacdo, controle e gestdo, perfeitamente aplicada as questdes ambientais.
(CHIAVENATO, 2008 e LIMEIRA, 2008).

O conceito de governanga compreende a a¢do conjunta de Estado, sociedade civil e
empresas privadas, na busca de solugdes e resultados para problemas comuns. Castellanos e
Fernandez (2008) enfatizam que a presenca dos cidaddos nas decisdes publicas que os afetam,
deve partir do nivel local em conformagdo com os centros de decisdo, e que, por sua vez, 0S
permitam influenciar nas decisdes de politicas publicas oferecidas pelo Estado.

No trabalho de Kaufmann e Kraay (2008) sobre indicadores de governanca, eles

definem desenho da governanga como:

As tradigdes e instituicdes pelas quais a autoridade de um pais é exercida. Este inclui
0 processo pelo qual os governos sdo escolhidos, monitorados e substituidos; a
capacidade do governo de efetivamente formular e implementar politicas sélidas; e o
respeito dos cidaddos e do Estado para com as instituicdes que governam interacdes
sociais e econdmicas entre eles.

Goncalves apud Limeira et al (2012) ressalta que o conceito de governanca
compreende a a¢do conjunta de Estado e sociedade, na busca de solucdes e resultados para
problemas comuns. Chama a atencao para o fato de que o surgimento dos atores nao estatais é
central, para o desenvolvimento da teoria e da pratica da governanca. Para Rosenau e

Czempiel (2000 apud LIMEIRA et al, 2012),

Governanca € um fendmeno mais amplo que governo; abrange as instituicGes
governamentais, mas implica também mecanismos informais, de carater ndo
governamental, que fazem com que as pessoas e as organizac¢fes dentro da sua area
de atuacdo tenham uma conduta determinada, satisfagam suas necessidades e
respondam as suas demandas.

Ainda de acordo com os mesmos autores Rosenau e Czempiel (2000 apud LIMEIRA,
2012), apontam que, apesar desses dois conceitos referirem-se a um comportamento visando
um objetivo, as atividades orientadas para metas e a sistemas de ordenacdo, diferem no
sentido que governo sugere atividades sustentadas por uma autoridade formal e pelo poder de
policia para garantir politicas instruidas. Enquanto governanca refere-se a “atividades
apoiadas por objetivos comuns, que podem ou ndo derivar de responsabilidades legais e
formalmente prescritas e ndo dependem, necessariamente, do poder de policia para que sejam
aceitas e vengam resisténcias”.

Segundo Kemp, Parto e Gibson (2005 apud GOUVEIA, SELVA E PAZ 2019), “a
governangca se caracteriza pela maneira como alguém pode agir, através dos tipos de
interacOes (deliberacdo, negociacdo, autoregulacdo) e a medida que os atores se unem para

decisbes coletivas”. Para o Programa das Na¢6es Unidas para o Meio Ambiente — PNUMA
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(2022), a governanca ambiental é fundamental para o alcance da sustentabilidade ambiental e
para um desenvolvimento sustentavel. A natureza sendo parte que ndo pode ser dissociada do
meio ambiente tem suas relacdes interligadas com os fatores econdémicos e sociais do
desenvolvimento sustentavel, sendo assim, todos os processos de tomadas de decisdo
precisam ser coerentes e sem qualquer fragmentacdo (GOUVEIA, SELVA E PAZ 2019),

Desta forma, governanca diz respeito aos meios e processos que sao utilizados para
produzir resultados eficazes, reflete o deslocamento nas areas de ciéncias sociais e de politicas
publicas de abordagens ampliando o conceito de governo para um conceito mais abrangente
de governanca que incorpora os atores nao estatais.

A Governanca Ambiental, de acordo com Jacobi e Sinisgalli (2012) envolve todos
nas decisfes sobre 0 meio ambiente, por meio das organizacgdes civis e governamentais, a fim
de obter ampla e irrestrita adesdo ao projeto de manter a integridade do planeta. Esta
relacionado com a insercdo socialmente aceitavel de politicas publicas, um termo mais
inclusivo que governo, por abranger a relacdo sociedade, Estado, mercados, direito,
instituicOes, politicas e acdes governamentais, associadas a qualidade de vida e ao bem-estar,
notadamente os aspectos relacionados com a salde ambiental. Ainda segundo Jacobi e
Sinisgalli (2012).

Isto implica no estabelecimento de um sistema de regras, normas e condutas que
reflitam os valores e visbes de mundo daqueles individuos sujeitos a esse marco
normativo. A construcdo desse sistema é um processo participativo, e acima de tudo,
de aprendizagem.

Continuando com os mesmos autores (JACOBI E SINISGALLI, 2012), situacOes de
conflito e de assimetrias de poder sdo frequentes nos mecanismos mais relevantes para
assuntos ambientais no Brasil: os conselhos de meio ambiente em niveis federal, estadual e
municipal, os relatérios de impacto ambiental as audiéncias publicas e os comités de bacias
hidrograficas. Pode-se, portanto entender governanga como um processo que envolve
tomadores de decisdo e ndo tomadores de decisdo, com objetivo comum: o problema a ser
enfrentado e o desenho da gestdo ambiental, onde a participacdo descentralizada e
corresponsavel seja a ténica do processo. Pressupde atuacdo em rede, como forma de
capacitacdo dos autores, atuacdo integrada e o ganho de poder dos atores envolvidos na
gestdo, interagindo com os tomadores de decisdes.

A gestdo da administracdo publica nos estados e municipios, ou seja, a forma de lidar
com as atividades, acOes e resolucdes de conflitos, amplia um espaco de interlocu¢do muito

mais complexo e ampliando o grau de responsabilidade de segmentos que sempre tiveram
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participacdo assimétrica na gestdo publica, ou seja, as informacdes divulgadas pelos gestores
sobre a sua atuacdo na administracdo dos recursos coletivos tendem a ser incompletas ou

visando assegurar que os cidaddos ndo tenham informacéo sobre a atuacdo dos gestores, tem o0
mesmo significado de comportamento oportunista (AKDERE e AZEVEDO, 2006, p. 47 apud

JACOBI e SINISGALLLI, 2012). O trabalho entre os 6rgdos do governo se apresenta como
uma importante contribuicdo, estabelecendo melhores condigdes para uma légica cooperativa,
abrindo possiveis espacos ndo s6 para a sociedade civil, mas também para os sistemas peritos
na gestdo ambiental.

A Governanca ambiental, que se insere dentro do conceito de governanga, trata da
criacdo de politicas para conservagdo ambiental ou restauracdo de areas degradadas, com a
dificil tarefa de equilibrar o desenvolvimento econdmico e o bem-estar social. Com a missdo
de criar e aprimorar condi¢des de governanca local e global tem na gestdo ambiental o suporte
para a execucdo de politicas publicas e estratégias de desenvolvimento e resolucdo de
conflitos na rea ambiental.

A Gestdo Ambiental estd intrinsecamente ligada a responsabilidade social, possui
varias interpretacdes e conceitos, mas de um modo geral diz respeito as acdes governamentais

voltadas para o controle e utilizagdo dos recursos naturais. Gestdo Ambiental pressupde:

O ato de administrar, de dirigir ou reger 0s ecossistemas naturais e sociais em que se
insere 0 homem, individual e socialmente, num processo de interacdo que atenda ao
desenvolvimento das atividades humanas, a preservacdo dos recursos naturais e das
caracteristicas essenciais do entorno, dentro de padrbes de qualidade definidos,
tendo como finalidade Ultima estabelecer, recuperar ou manter o equilibrio entre a

natureza e o homem (DE CARLOS, 2006, p.47 apud JACOBI e SINISGALLLI,
2012).

Desta forma, 0 homem é o agente que historicamente transforma o ambiente natural,
promovendo adaptacGes ou modificacdo do espaco/territério de acordo com o0s seus
interesses. Assim quanto maior for a aglomeracdo ou concentracdo populacional maiores
serdo as transformacgdes do ambiente natural e maiores serdo a quantidade e a diversidade dos
residuos gerados. (CABRAL et al ,2015, p.272).

Cabe aos gestores publicos municipais a competéncia para regular o uso dos recursos
naturais seguindo as diretrizes da Politica Nacional do Meio Ambiente, e deve atender as
necessidades econémicas, sociais, culturais e ambientais da populacdo local. A Gestéo
Ambiental ocorre em um ambiente de conflito entre os diversos atores e a mediacdo dos
mesmos implica na elaboragdo de politica ambiental que determine a eficiéncia e eficacia da

tomada de decisao.
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A Governanca da Agua, segundo Matos e Dias (2016), “¢ um aspecto da governanca
ambiental e implica em determinar papeis e responsabilidade dos diferentes atores e seus
interesses no gerenciamento dos recursos hidricos”. Governanga da agua refere-se, entdo, ao
conjunto de aspectos politicos, sociais, econdmicos e sistemas administrativos que estdo no
local para desenvolver e gerenciar os recursos hidricos, a prestacdo de servicos de agua e para
incrementar solucdes para melhoramento da qualidade da agua, em diferentes niveis da
sociedade.

Na visdo de Brooks (2004 apud MATOS E DIAS, 2016), as estratégias de gestdo local
da agua podem se constituir na verdade como as melhores alternativas praticas do que o0s
métodos centralizados, caros e de grande escala que dominaram no passado, e que nao
alcancaram os objetivos a que se propuseram. Para o citado autor as estratégias de gestdo
local também sdo importantes como complemento para 0s métodos de manejo da agua em
maior alcance. Contudo, ndo sdo infaliveis, e ndo considerar suas limitacdes e incertezas ou
ignoréa-las € expor-se a produzir danos tdo sérios como os do passado.

Uma das raz0es para a gestdo local da agua, apresentadas por esse estudioso, acima
citado, de gestdo em recursos naturais refere-se ao fato de que ainda que os conflitos
internacionais pela agua sejam raros, as disputas domésticas ou entre as comunidades ndo o
sdo. Devido a escassez da agua potavel, quando mal gerida, ocorre um risco frequente de
conflito. Por isso, é tdo importante a gestdo que torne viavel as solu¢des mais pela cooperacao
do que por confrontacdo dos individuos.

Uma boa gestdo da dgua em sintese requer a acdo nacional, regional e internacional.
Ainda de acordo com o autor acima citado 0 mesmo acrescenta que ainda assim, as estratégias
nacionais e internacionais por si mesmas, nao sdo suficientes. A experiéncia em todo o mundo
evidencia que a gestdo local é essencial para uma exploracdo sustentavel dos recursos hidri-
cos. Dessa forma, € facultado as pessoas, em particular as mais pobres, tomarem parte nas
decisdes, que védo definir seu futuro. Além disso, estimula a integragdo do saber tradicional
com a inovacdo da ciéncia, para exercer uma gestdo justa e sustentavel da agua.

De acordo com o PNUMA (2022) a Gestdo Integrada de Recursos Hidricos (GIRH)
promove o desenvolvimento e a gestdo coordenada da agua, da terra e de recursos relaciona-
dos, a fim de maximizar o bem-estar econémico e social de forma equitativa, sem comprome-
ter a sustentabilidade dos ecossistemas vitais.

A GIRH é uma abordagem Inter setorial que vem sendo reconhecida como uma solu-

cdo para o pensamento tradicional da fragmentacdo dos setores responsaveis pelo gerencia-
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mento de recursos hidricos, que resultou no uso insustentavel da agua e em servicos de méa
qualidade. A ideia tem como base o entendimento de que os recursos hidricos sdo um compo-
nente integrado ao ecossistema, um recurso natural e um bem socioecondmico. Sua esséncia €
que os diversos usos de recursos hidricos finitos sdo interdependentes. A alta demanda de
irrigacdo e a poluicdo proveniente da agricultura, por exemplo, refletem em menos agua doce
para consumo humano ou uso industrial; as aguas residuais municipais e industriais poluem
rios e ameagam ecossistemas; quanto maior for a necessidade da &gua para a protecdo da pes-
ca e de ecossistemas (fluxos ambientais), menor é a possibilidade de desvio deste recurso para
o cultivo. (PNUMA, 2022)

A aplicacdo da Gestdo Integrada de Recursos Hidricos, portanto, auxilia na protecao
do meio ambiente no mundo, fomenta o crescimento econémico e o desenvolvimento agrico-
la, promove a participagdo democréatica na governanca e melhora a satde humana. (PNUMA,
2022)

No Brasil, observa-se que a governanca da agua ndo enfrenta apenas a escassez da
agua em regibes semiaridas, onde 0 acesso a agua € uma preocupacao antiga e duradoura para
a vida. A escassez esta também chegando de forma igualmente danosa, em outras regiées do
pais e em comunidades que ndo estavam acostumadas a lutar pela agua potéavel. Essa escassez
surge devido a inadequada pluviosidade, esgotamento e contaminacdo das fontes de agua
doce, como também da pressdo da densidade populacional urbana, geralmente agravada pela

negligéncia e desgovernos.

2.6.2 Governos locais.

De acordo com Navarro e Ramirez (2005) para uma analise de governos locais,
apresentam-se avancos tedricos e empiricos a partir de dois enfoques: o institucionalista e 0
localista. Eles analisam o primeiro, como o elo que tem como objeto a autonomia do governo
local, os limites ou barreiras, que Ihe sdo impostos por outras unidades de governo, em esfera
politico e territorial maior, assim como as estratégias adotadas frente as mesmas. Salientam
que, esse primeiro enfoque estuda a distribui¢do do poder entre diferentes ambitos territoriais,
desde a conhecida aproximagdo “centro-periferia” até os “sistemas de multi-governanca”. O
segundo, o enfoque localista, os autores ressaltam que, se refere aos processos decisorios
locais, as formas como se articulam os interesses politicos locais para se chegar a tomada de

decisoes.
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Cada enfoque, em algum aspecto procura explicar a dinamica politica dos governos
locais, e de certo modo, os autores Navarro e Ramirez (2005), destacam que falta um
elemento essencial, isto é, uma visdo integrada da acdo desses governos locais. O primeiro
enfoque centra a atencdo na “dimensdo vertical”, onde se ressalta o que eles denominam de
“estrutura de oportunidades de acdo dos governos locais”, que abrangeria a analise tanto do
marco institucional, como as regras do jogo que definem as relacGes entre as esferas de
governo. Por outro lado, o segundo enfoque, “a dimensdo horizontal”, analisa qual dos elos
teria a capacidade de influir nas decisdes do governo local, e quais as condi¢des nas quais
surgem as redes ou coligacGes politicas locais. Nesse segundo enfoque se evidencia o
pressuposto de que diferentes estruturas de oportunidades determinam, em grande parte, a
capacidade de acdo dos governos municipais, e dai as respostas diferenciadas na articulacao
de interesses e demandas locais. (NAVARRO e RAMIREZ, 2005)

Assim, seja qual for o modelo de gestdo adotado, cabe a gestdo local de a agua tornar
viavel a solucdo de problemas provocada pela escassez de agua potavel, mediando conflitos
através do estimulo a cooperacéo dos individuos. Uma boa gestdo da &gua em sintese requer a

acao nacional, regional e internacional.

2.6.3 Planejamento dos recursos hidricos.

O planejamento impde uma racionalidade e proporciona direcionamento das ag0es,
enguanto, estratégico se apresenta sobre os seguintes parametros: a visdo do futuro, atencédo
aos fatores do contexto local com suas especificidades e limitacdes, e, concepcdo de um
consenso com perspectivas em longo prazo de maneira ciclica e interativa (CHIAVENATO,
2009). Desta forma, o planejamento hidrico necessita de uma analise integrada sempre numa
concepcao de sustentabilidade, deverd considerar os usos da agua, a cadeia produtiva
instalada e a ser implantada na bacia, as vulnerabilidades dos ecossistemas, 0s cenarios
alternativos de desenvolvimento da bacia em relagcdo aos recursos hidricos, a biodiversidade e
ao uso do solo, em convergéncia com desenvolvimento inter-regional e nacional (PORTO e
TUCCI, 2009).

Uma maneira de buscar este equilibrio, ainda de acordo com Porto e Tucci (2009) ¢ a
utilizacdo de ferramentas de gestdo ambiental como EIA (Estudo de Impacto Ambiental),
RIMA (Relatério de Impacto Ambiental) e PRAD (Plano de Recuperacio de Areas
Degradadas) ja exigidos em casos como a construcdo de barragens entre outros.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH, instituida pela Lei Federal n°

9.433 de 1997 (art. 2°) tem como objetivo principal assegurar a atual e as futuras geragdes a
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necessaria disponibilidade de dgua, em padrbes de qualidade adequados aos respectivos usos,
ao mesmo tempo em que busca a prevencao e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos e 0
desenvolvimento sustentdvel, através da utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos.

Para atingir esses objetivos, segundo Silva e Silva (2014), foi adotado um conjunto de
principios, de instrumentos técnicos e um arranjo institucional que de forma integrada garanta
uma gestdo participativa e descentralizada do uso da agua. Os instrumentos da PNRH (art. 5°)
sdo os seguintes: O Plano Nacional de Recursos Hidricos e os Planos Estaduais de Recursos
Hidricos; O enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos preponderantes
da agua; A outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; A cobranca pelo uso de recursos
hidricos; O Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos. (SILVA E SILVA, 2014). O
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos é composto pelo Conselho
Nacional de Recursos Hidricos; Camaras Teécnicas; Conselhos Estaduais de Recursos
Hidricos; Comités de Bacia Hidrogréfica.

2.6.4 Comité de bacia e conciliacdo de conflitos

Os comités de bacia hidrogréafica - CBH sdo 6rgdos colegiados instituidos com o
objetivo de promover debates sobre a questdo dos recursos hidricos no ambito da bacia e sub-
bacias a que pertence. Compete aos mesmos, participar e acompanhar todo o processo de
elaboracdo do plano diretor da bacia, assim como programas de acGes para atendimento de
situacOes criticas e homologacdo dos mesmos; definicdo de valores da cobranca; atuacdo na
secretaria executiva, devendo integrar os 6rgaos e entidades estaduais e municipais na escala
regional e incentivar a participacdo da sociedade civil no processo de tomada de decisé&o.
Conforme, os requisitos legais da Lei Federal n° 9.433/97, Art. 38 (BRASIL, 1997) e da
Politica Estadual de Pernambuco, Art.47 (PERNAMBUCO, 2005).

Com a ampliacgéo pela sociedade pos-industrial da diversidade de usos da agua gerou o
aparecimento de demandas conflitantes, a negociacdo assume uma funcdo importante para
protecdo dos recursos hidricos com propoésito em conciliar as diversas entidades publicas,
privadas e sociedade civil (REBOUCAS, 1997; LANNA, 2007).

A Constituicdo Federal de 1988, de acordo com Silva e Silva (2014) trouxe em seu
bojo os principios da descentralizacdo e da participacdo para administracao publica, que mais
tarde, foram recepcionados pela PNRH, em 1997. Sob um modelo sistémico de integracdo
participativa instituiu o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos. (SILVA;
SILVA, 2014).
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2.6.5 Os arranjos institucionais de gestao

No que diz respeito a gestdo ambiental dos recursos hidricos, deve ser observado a Lei
de Protecdo da Vegetacdo Nativa, mais conhecida como o Novo Codigo Florestal- Lei 12651
de 25 de maio de 2012 que estabelece normas sobre a protecdo da vegetacdo, Areas de
Preservacdo Permanente (Capitulo 1l — artigo 4, inciso I) e Areas de Reserva Legal, a
exploracdo florestal, o suprimento de matéria-prima florestal, o controle da origem dos
produtos florestais e o controle e prevencdo dos incéndios florestais, e prevé instrumentos
econdmicos e financeiros para o alcance de seus objetivos.(L12651, 2012)

Em seu capitulo 11, sobre as Areas de Protecdo Permanente, define a mesma como
sendo “areas protegidas, cobertas ou ndo por vegetacdo nativa, com a fun¢do ambiental de
preservar 0s recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geologica e a biodiversidade,
facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das
populagdes humanas” (BRASIL, 2012).

O artigo 4 da referida Lei diz que “ Considera-se Area de Preservacdo Permanente,
em zonas rurais ou urbanas, para os efeitos desta Lei”: e inciso I delimita as faixas marginais
de qualquer curso d’agua natural perene e intermitente, excluidos os efémeros, desde a borda
da calha do leito regular, em largura minima em cinco faixas, bem comum as areas no entorno
das nascentes e dos olhos d’agua perenes, qualquer que seja sua situagdo topografica, no raio
minimo de 50 (cinquenta) metros; as areas no entorno dos reservatorios d’agua artificiais,
decorrentes de barramento ou represamento de cursos d’agua naturais, na faixa definida na
licenca ambiental do empreendimento; as encostas ou partes destas com declividade superior
a 45° , equivalente a 100% (cem por cento) na linha de maior declive; as restingas, como
fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues; 0s manguezais, em toda a sua extensao;

As areas de preservacdo permanente somente poderdo ser ocupadas em casos de
utilidade publica, de interesse social ou de baixo impacto ambiental. Caso contrério, o
proprietario dessas areas tem como dever preserva-las. O CONAMA — Conselho Nacional do
Meio Ambiente é o érgdo fiscalizador de atividades poluidoras ligadas ao Ministério do Meio
Ambiente (MMA) que se incumbe de estabelecer as normas e os critérios referentes ao uso
racional dos recursos ambientais existentes nas Reservas Ecologicas. (CONAMA, 2005 apud
BRASIL, 2012).

Referente & Gestdo Ambiental, na esfera federal temos a Agéncia Nacional de Aguas —

ANA, criada pela lei n® 9.984 de 2000, ¢ a agéncia reguladora dedicada a fazer cumprir os
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objetivos e as diretrizes da Lei das Aguas do Brasil, a lei n° 9.433 de 1997 (ANA, 2019), liga-
da ao Ministério do Meio Ambiente — MMA.

A Lei das Aguas - lei n° 9.433 de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), estabeleceu instrumentos para a gestdo dos recursos
hidricos de dominio federal (aqueles que atravessam mais de um estado ou fazem fronteira) e
criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), (ANA
(2019)).

Segundo a ANA (2019), essa Lei criou um sistema nacional que integra Unido e
Estados, numa gestdo participativa por inovar com a instalacio de comités de bacias
hidrograficas que une poderes publicos nas trés instancias, usuariose sociedade civil na
gestdo de recursos hidricos, a PNRH é considerada uma lei moderna que criou condi¢des para
identificar conflitos pelo uso das aguas, por meio dos planos de recursos hidricos das bacias
hidrogréficas, e arbitrar conflitos no &mbito administrativo.

O acompanhamento da evolucdo da gestdo dos recursos hidricos em escala nacional é
feito por meio da publicacdo do Relatério de Conjuntura dos Recursos Hidricos, que a cada
quatro anos faz um balanco das a¢des dos instrumentos de gestdo, dos avangos institucionais
do Sistema e da conjuntura dos recursos hidricos no Pais. S&o instrumentos de gestdo: Planos
de Recursos Hidricos e enquadramento dos corpos de agua em classes; Outorga dos direitos
de uso de recursos hidricos; Cobranca pelo uso de recursos hidricos; Sistema Nacional de
Informacdes sobre Recursos Hidricos (ANA (2019)).

2.7 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS EM PERNAMBUCO.

A gestdo dos recursos hidricos em Pernambuco é caracterizada pela descontinuidade
da gestdo publica estadual, que contribui na desestruturacdo das acbes planejadas e
implantadas. O que determina constante mudanca do gestor responsavel pelo gerenciamento
dos oOrgaos, ja que a ocupacdo dos cargos € uma atividade politica do chefe do executivo. Isto
ocorre desde a promulgacgéo da Politica Estadual de Recursos Hidricos, Lei n® 11.426/1997 e
que foi revisada em 2005, mediante Lei Estadual n® 12.984/2005, a Lei das Aguas de
Pernambuco. Em 1997, a atribuicdo coube a Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio
Ambiente — SECTMA (PERNAMBUCO, 2008).

Em 1999, é criada a Secretaria de Recursos Hidricos — SRH, Lei n°® 11.629/1999, com
atribuicdo especifica em gerir os recursos hidricos. Apoés uma reforma administrativa, em
2003, Lei Complementar n°® 49/2003, extinguiu a SRH, distribuindo suas atribui¢bes para trés

secretarias: Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente; Secretaria de Infraestrutura
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Hidrica; e Secretaria de Producdo Rural e Reforma Agraria. Com mais uma mudanca de
governo, em 2007, o Estado recriou a Secretaria de Recursos Hidricos, Lei n° 13.205/2007,
que atualmente é denominada de Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos responsavel
pela implantacdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos e de Saneamento - SHRE
(PERNAMBUCO, 2008). Mas as mudangas continuaram a ocorrer caracterizando a
descontinuidade da administracdo publica. Em 2011 foi criada a Secretaria do Meio
Ambiente e em 2018 a Secretaria de Recursos Hidricos que passa a ser Secretaria de
Infraestrutura e recursos Hidricos.

A questdo da continuidade e da descontinuidade administrativa segundo Spink (1987
apud CHIAVENATO, 2008) apresenta-se como um entrave ao desenvolvimento de politicas
publicas devido a interrupcdo de projetos, programas, acdes, destituicbes de 6rgdos, que
promovem mudancas radicais de prioridades, sempre em funcdo de um viés politico.
Desconsiderando  qualidades ou méritos das agdes anteriores desenvolvidas. E
consequentemente, verificamos o desperdicio de recursos publicos, o desanimo das equipes
envolvidas, a perda de memoria intelectual e saber institucional. Ainda segundo o mesmo
autor “A expressdo ‘continuidade e descontinuidade administrativa’ refere-se aos dilemas,
praticas e contradi¢cbes que surgem na Administracdo Publica, Direta ou Indireta, a cada
mudanca de governo e a cada troca de dirigentes".

Prosseguindo, é criada em 2010 a Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas -
APAC, mediante da Lei Estadual n® 14.028/2010, vinculada a entdo, SRHE. A agéncia tem
por finalidade executar a Politica Estadual de Recursos Hidrico e regular o uso da agua, no
ambito dos recursos hidricos estaduais e federais nos termos em que lhe forem delegados,
bem como realizar monitoramento hidro meteorolédgico e previsées de tempo e clima no
Estado, ainda € responsavel também pelas emissdes de outorgas em aguas de dominio do
Estado. As aguas de dominio dos Estados e do Distrito Federal sdo aquelas que nao estéo
entre 0s bens da Unido, incluindo as aguas subterraneas.

Atualmente, sdo Orgaos gestores de recursos hidricos no Estado de Pernambuco.
Segundo a ANA (2022):

1 A Secretaria de Infraestrutura e Recursos Hidricos — SEINFRA, érgéo integrante

da estrutura administrativa do Poder Executivo Estadual, foi criada pela Lei n°
16.520, de 27 de dezembro de 2018.

Tem como atribuicBes formular e executar as politicas estaduais de recursos
hidricos, infraestrutura rodoviaria e de saneamento; coordenar o Sistema Integrado
de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco (SIGRH);
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implantar e consolidar os instrumentos da politica estadual de recursos hidricos;
promover a gestdo integrada, racional e participativa da infraestrutura no Estado.
Além disso, é responsavel por desenvolver meios para a construgdo e gerenciamento
do Sistema de Transporte Rodoviario, proporcionando conforto, seguranca e
fortalecimento da economia em beneficio da populagdo pernambucana. Também
esta entre as suas atribuicdes promover a universalizagdo dos servicos de
abastecimento de Aagua, esgotamento sanitario; exercer a gestdo dos fundos
destinados aos recursos hidricos e ao saneamento, além de propor, coordenar,
gerenciar e executar estudos, pesquisas, programas, projetos, obras e servicos
referentes ao transporte, malha rodoviaria estadual, recursos hidricos e saneamento;
e regular o uso da agua. A pasta realiza, ainda, 0o monitoramento hidro
meteoroldgico e previsdes de tempo e clima SEINFRA (2022).

Estdo vinculadas @ SEINFRA a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
(APAC), a Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) e o
Departamento de Estradas de Rodagem (DER). SEINFRA (2022)

2 A Secretaria de Meio Ambiente e Sustentabilidade — SEMAS é um érgdo da Ad-

ministracéo

Direta do Poder Executivo Estadual, criada pela Lei n® 14.264, de 06

de janeiro de 2011. A referida secretaria SEMAS ¢é fruto do desmembramento da

extinta Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente — SECTMA em duas

secretarias,

Ligada a est

a Secretaria de Ciéncia e Tecnologia e a SEMAS.

Tem como principal atribuicdo formular, atualizar e implementar as Politicas Publi-
cas Ambientais do Estado. Séo elas: Politica Estadual de Enfrentamento as Mudan-
cas Climaticas, Politica Estadual de Gerenciamento Costeiro, Politica Estadual de
Residuos Sdlidos, Politica Estadual Florestal e a Politica de Educagdo Ambiental de
Pernambuco (SEMAS, 2022).

a secretaria estdo as unidades de Gestdo dos recursos hidricos que sdo

0s comités de bacias, como podemos ver na Figura 3.

Figura 3 - Unidades Estaduais de Gestdo de Recursos Hidricos.
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Ainda de acordo com o site da ANA (2022) sdo instrumentos de gestdo dos recursos

hidricos do Estado de Pernambuco as seguintes politicas:

v Politica Estadual de Recursos Hidricos e Sistema Estadual de Gerenciamento de

Recursos Hidricos
1. - Lei n®12.984, de 30 de dezembro de 2005, dispde sobre a Politica Estadual de

Recursos Hidricos e o Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
e da outras providéncias.

2 - Lei Ordinaria N° 14.028 de 26 de marco de 2010 - Cria a Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima — APAC, e da outras providéncias.

3 - Decreto n° 37.387, de 10 de novembro de 2011, aprova o Regulamento da
Ageéncia Pernambucana de Aguas e Clima - APAC, e da outras providéncias.

v Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CRH/PE)

Conselho Estadual de Recursos Hidricos instituidos pela Lei n°11.426, de 17 de
janeiro de 1997.
v Fundo Estadual de Recursos Hidricos

Instituido pelo artigo 56 da Lei n® 12.984, de 30 de dezembro de 2005.

v Plano Estadual de Recursos Hidricos
O primeiro Plano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco (PERH-PE) foi
concluido em 1998. Atualmente o PERH estd em processo de atualizagdo com conclusao

prevista para 2022.

2.8 REVISAO SISTEMATICA ABORDANDO PSA E GESTAO DA AGUA

Payment for Ecosystem Service e Water Management sdo termos muito amplos,
inclusive o segundo termo que diz respeito a gestdo da agua, tendo uma enorme preocupacao
no campo cientifico mundial, por se tratar da escassez da agua doce essencial a vida no
planeta. Entdo, na pesquisa foram obtidos um total de 162.353 publicacdes, isto até 2013, na
base de dados da Scopus.

O PSA ¢é um tema discutido no mundo desde a década passada, no Brasil teve sua
primeira experiéncia bem sucedida na cidade de Extrema - MG e depois se espalhou por

outros estados. No Nordeste ainda é um campo promissor para este estudo por ter poucas


http://legis.alepe.pe.gov.br/texto.aspx?id=4223&tipo=
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iniciativas e somente agora desponta como area de pesquisa e incentivo a sua aplicagdo no
processo decisorio da gestdo dos recursos hidricos.

O resultado desta pesquisa, realizada em junho de 2022, resultou em 1.688
publicagbes com a expansdo para 0 seu universo que contabiliza artigos publicados a partir de
2013 pela referida base de dados. Utilizando a amostragem para um intervalo de tempo de
cinco anos, ou seja, de 2018 a 2022 foi obtido como resultado 32 publicagdes utilizando a

interacdo entre os dois temas como mostra no Gréafico 1

Gréfico 1 - Artigos publicados com os termos “payment for ecosystem services” e “water
management” no intervalo de cinco anos - 2018 a 2022.
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Fonte: Scopus (2022).

Tendo o PSA transformado em projeto como politica publica e utilizado na tomada de
decisdo dos gestores dos recursos hidricos, percebemos que mesmo com a pandemia de
COVID-19 que prejudicou muitas areas de pesquisas, neste caso temos os resultados de
artigos publicados em numero consideravel no periodo de isolamento social e preocupacéao
com a saude, assim temos o ano de 2020, inicio da imposicao de protocolos sanitarios, com
onze publicagbes e 2021 com oito artigos publicados. Sendo os anos de maiores destaque em
publicacdo na integracdo destes temas, ainda temos o ano de 2018 com sete publicacdes, 2019
com quatro artigos e 2022 com apenas duas publicagdes e 0 ano em curso.

As publicagdes remetem a estudos de casos nos cinco continentes e apenas dois néo

estavam conectados a estudos de gestdo de bacias hidrogréaficas, foram eles os artigos:
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v Green energy and water resource management: a case study of fishery and solar power
symbiosis in Taiwan, que tratou de um estudo de caso em Taiwan sobre energia solar
ePSAe

v Valorization of farm pond biomass as fertilizer for reducing basin-scale phosphorus

losses, que apresentou um estudo sobre saturacdo do fosforo (P), em escala de bacia.

O pagamento por servigos ecossistémicos é uma medida importante para resolver a
contradicdo entre a protecdo ecoldgica regional e o desenvolvimento econémico. (ZHAO,
Z., YU, D., WANG, K., LU, A., 2020). Outro aspecto importante abordado na maioria dos
estudos de caso publicados foi @ modelagem hidroldgica antecedendo o pagamento por
servicos ambientes e suas aplicagGes na gestdo dos recursos hidricos. Entdo, de acordo com
Lopes, T.R., et al (2020) “A aplicacdo da modelagem hidrologica ¢ muito importante para
apoiar os tomadores de decisdo, fornecendo base técnica para melhor gestdo dos recursos
hidricos, uso correto do solo e introdugdo de politicas e programas setoriais, identificando
areas potenciais para sua implementacdo”. Outras publica¢des versdo sobre o PSA, servicos
ecossistémicos e gestdo da agua, visando a conservacao do meio ambiente e duas publicactes

apontam metodologias:

v Metodologia para pagamento de servigcos ecossistémicos baseada no conceito
de uso e capacidade de gestdo da terra, (MONTEIRO, et al., (2018)) que desenvolveu
uma metodologia para PSA que segue 0s principios basicos do sistema de classificacdo
de capacidade de uso da terra proposto pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos e,
v Uma abordagem sistematica de determina¢do da compensacao e alocacéo para
0 ambiente hidrico da bacia hidrografica com base no controle total de poluentes
(CHENG, Y., WU, D., BIAN, Y.(2020)), no qual explora os custos racionais da com-
pensacéo e a alocacdo de recursos na bacia do rio Xin'na (China) com base em acordos
de taxas. A compensacéo € determinada de acordo com o modelo de compensacéo to-
tal baseado no método de custo de oportunidade e alocada pelo método de entropia da
informagéo.
Considerando que na China o conceito de PSA tem as suas particularidades e forte

influéncia Estatal, no final a metodologia de custo de oportunidade ¢ mesma, a mais utilizada


https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/record/display.uri?eid=2-s2.0-85080985307&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=%22payment+for+ecosystem+service%22&st2=%22water+management%22&nlo=&nlr=&nls=&sid=4c8a726ef1bcf4f794604d2b80eacadd&sot=b&sdt=cl&cluster=scopubyr%2C%222022%22%2Ct%2C%222021%22%2Ct%2C%222020%22%2Ct%2C%222019%22%2Ct%2C%222018%22%2Ct&sl=86&s=%28TITLE-ABS-KEY%28%22payment+for+ecosystem+service%22%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28%22water+management%22%29%29&relpos=18&citeCnt=0&searchTerm=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/record/display.uri?eid=2-s2.0-85080985307&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=%22payment+for+ecosystem+service%22&st2=%22water+management%22&nlo=&nlr=&nls=&sid=4c8a726ef1bcf4f794604d2b80eacadd&sot=b&sdt=cl&cluster=scopubyr%2C%222022%22%2Ct%2C%222021%22%2Ct%2C%222020%22%2Ct%2C%222019%22%2Ct%2C%222018%22%2Ct&sl=86&s=%28TITLE-ABS-KEY%28%22payment+for+ecosystem+service%22%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28%22water+management%22%29%29&relpos=18&citeCnt=0&searchTerm=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57201918063&zone=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57201918063&zone=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57214820866&zone=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=55501468100&zone=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=30467788800&zone=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57189237523&zone=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57204053914&zone=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57215033510&zone=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=34769206000&zone=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57215685255&zone=
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em todo o mundo, embora atualmente esteja sendo muito divulgada a metodologia de contin-
gente.

Assim, podemos ver que a presen¢a do Estado é acentuada em todas as publicaces,
inclusive o PSA é relacionado, pelos artigos de autores brasileiros como Lopes, T.R., et al,
(2020) e Dos Santos et al (2020) como politicas publicas. Poucos programas tém sido
estabelecidos de maneira autbnoma entre agentes privados (WUNDER et al, 2008, p. 41).
Segundo Landell-Mills; Porras, (2002, p. 21) apud Nogueira (2013), seria interessante
estimular projetos voluntérios com parceria publico-privado, pode incentivar mecanismos
para que o mercado solucione problemas publicos, seria a responsabilidade social que permite
transferir parte do custo de provisdo de servigos ambientais para atores ndo governamentais.

O Quadro 3, apresenta a sintese do resultado da revisdo sistematica sobre o tema PSA

e Gestdo da agua.


https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57189237523&zone=
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Quadro 3 — Principais resultados com os termos “payment for ecosystem services” e “water

management.

CATEGORIA

RESULTADOS

ANO/QUANTIDADE

Autores que

- Aydjbegovic M., Bélikova K., Malovrh S. P.,

- 2 artigos cada.

mais Ostoi¢, S.K., Paletto, A., Posavec, S., Potocki, K.
publicaram. e Vuleti¢, D.
Autores: 0s - Sone J. S; Alves Sobrinho T etal, - 31 citagbes em 2019.
mais citados. O artigo foi Water
provisioning
improvement through
payment for ecosystem
services, publicado em
2019 no periddico
Science of the Total
Environment 655, pp.
1197-1206.
- Brenner, L.L.; Hamel, P.; Ponette-Gonzalez, A. - 19 citacdes em
G.; Saad, S.I; Brauman, K. A em 2020 e Beura, F 2020/2019.
em 20109.
Uma diferenga consideravel com relacéo aos
autores anteriores.
Area - Environmental Science. - 29 artigos.
temética - Social Sciences. - 15 publicagdes.
Principais - Water Switzerland, - 4 publicagdes.
periodicos - Journal Of Environmental Management.
- Sustainability Switzerland,
Centros de - Universidade de Séo Paulo — USP, - 2 membros/autores.
Pesquisas - University of Chinese
- Academy of Sciences University of Zagreb,
- Nature Conservancy,
- Croatian Forest Research Institute,
- Univerza v Ljubljani, University of Sarajevo,
- University of Zagreb,
- Faculty of Forestry and Wood Technology
- SveuciliSte u Zagrebu,
- Gradevinski Fakultet,
Fundacdes - National Natural Science Foundation of China. - Financiando 4
de apoio a pesquisadores.

- CAPES e Conselho Nacional de



https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/record/display.uri?eid=2-s2.0-85057262728&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=%22payment+for+ecosystem+service%22&st2=%22water+management%22&nlo=&nlr=&nls=&sid=4c8a726ef1bcf4f794604d2b80eacadd&sot=b&sdt=cl&cluster=scopubyr%2C%222022%22%2Ct%2C%222021%22%2Ct%2C%222020%22%2Ct%2C%222019%22%2Ct%2C%222018%22%2Ct&sl=86&s=%28TITLE-ABS-KEY%28%22payment+for+ecosystem+service%22%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28%22water+management%22%29%29&relpos=23&citeCnt=31&searchTerm=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/record/display.uri?eid=2-s2.0-85057262728&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=%22payment+for+ecosystem+service%22&st2=%22water+management%22&nlo=&nlr=&nls=&sid=4c8a726ef1bcf4f794604d2b80eacadd&sot=b&sdt=cl&cluster=scopubyr%2C%222022%22%2Ct%2C%222021%22%2Ct%2C%222020%22%2Ct%2C%222019%22%2Ct%2C%222018%22%2Ct&sl=86&s=%28TITLE-ABS-KEY%28%22payment+for+ecosystem+service%22%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28%22water+management%22%29%29&relpos=23&citeCnt=31&searchTerm=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/record/display.uri?eid=2-s2.0-85057262728&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=%22payment+for+ecosystem+service%22&st2=%22water+management%22&nlo=&nlr=&nls=&sid=4c8a726ef1bcf4f794604d2b80eacadd&sot=b&sdt=cl&cluster=scopubyr%2C%222022%22%2Ct%2C%222021%22%2Ct%2C%222020%22%2Ct%2C%222019%22%2Ct%2C%222018%22%2Ct&sl=86&s=%28TITLE-ABS-KEY%28%22payment+for+ecosystem+service%22%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28%22water+management%22%29%29&relpos=23&citeCnt=31&searchTerm=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/record/display.uri?eid=2-s2.0-85057262728&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=%22payment+for+ecosystem+service%22&st2=%22water+management%22&nlo=&nlr=&nls=&sid=4c8a726ef1bcf4f794604d2b80eacadd&sot=b&sdt=cl&cluster=scopubyr%2C%222022%22%2Ct%2C%222021%22%2Ct%2C%222020%22%2Ct%2C%222019%22%2Ct%2C%222018%22%2Ct&sl=86&s=%28TITLE-ABS-KEY%28%22payment+for+ecosystem+service%22%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28%22water+management%22%29%29&relpos=23&citeCnt=31&searchTerm=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/record/display.uri?eid=2-s2.0-85057262728&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=%22payment+for+ecosystem+service%22&st2=%22water+management%22&nlo=&nlr=&nls=&sid=4c8a726ef1bcf4f794604d2b80eacadd&sot=b&sdt=cl&cluster=scopubyr%2C%222022%22%2Ct%2C%222021%22%2Ct%2C%222020%22%2Ct%2C%222019%22%2Ct%2C%222018%22%2Ct&sl=86&s=%28TITLE-ABS-KEY%28%22payment+for+ecosystem+service%22%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28%22water+management%22%29%29&relpos=23&citeCnt=31&searchTerm=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/record/display.uri?eid=2-s2.0-85057262728&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=%22payment+for+ecosystem+service%22&st2=%22water+management%22&nlo=&nlr=&nls=&sid=4c8a726ef1bcf4f794604d2b80eacadd&sot=b&sdt=cl&cluster=scopubyr%2C%222022%22%2Ct%2C%222021%22%2Ct%2C%222020%22%2Ct%2C%222019%22%2Ct%2C%222018%22%2Ct&sl=86&s=%28TITLE-ABS-KEY%28%22payment+for+ecosystem+service%22%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28%22water+management%22%29%29&relpos=23&citeCnt=31&searchTerm=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/sourceid/25349?origin=resultslist
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/sourceid/25349?origin=resultslist
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pesquisa Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico. - 3 pesquisadores.

-European Cooperation in Science and

Technology, - Instituicdo de
-Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacgdes e fomento com 2
Nature Conservancy, pesquisadores cada.

- Universidade Estadual Paulista,
- World Bank Group

Principais - China. - 7 publicacdes.
paises em - Brasil e EUA. - 6 publicagoes.
publicages - Australia, Canada e Italia. - 3 publicacoes.
- Bosnia e Herzegovina, Croacia, Alemanha e - 2 publicacdes.

Servia.

Fonte: autora, (2022).

As Areas Tematicas predominantes foram a Ciéncia Ambiental e a Ciéncia Social,
como podemos perceber as duas areas se interagem com 0s temas PSA e gestdo da agua se
complementando na interdisciplinaridade. As publicacGes foram predominantemente artigos,
mas teve dois capitulos de livro e nenhuma revisao sistematica.

Os periddicos que mais uma vez se destacaram foram o jornal Water Switzerland e o
Journal Of Environmental Management pela credibilidade e preferéncia entre os autores.
Sendo assim, as instituicdes de apoio que mais se destacaram nesse periodo estudado foram:
Universidade de S&o Paulo — USP, University of Chinese Academy of Sciences University of
Zagreb, Nature Conservancy, Temos, mais uma vez Brasil, China e EUA com suas
Instituicdes de pesquisa em destaques bem como as institui¢des financiadoras de pesquisas.

Desta forma, estudos sobre Pagamento por Servicos Ambientais que comegou com a
experiéncia de Costa Rica, Estados Unidos e Francga e se espalhou pelo mundo, teve no Brasil
apos os casos de Minas Gerais e Rio de Janeiro um crescimento lento até ser instituida a base
juridica deste instrumento econémico para ser aplicado como politica publica com apoio da
iniciativa privada, para que pudessem conservar 0 meio ambiente em especial 0s recursos
hidricos pela importancia da 4gua na vida de todos. Assim observamos pela base de dados
Scopus a importante participacdo do Brasil nas pesquisas sobre PSA que tem como foco

auxiliar na tomada de decisdo na gestdo da agua.

Em todo o mundo a pandemia do COVID-19 causou uma estagnacdo muito grande,
mas no ambito da ciéncia, houve muitos avangos e neste caso foram o0s anos de maior

producdo em publicacdes, envolvendo PSA como ferramenta de gestdo. (2020 e 2021). Os
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artigos tratam da apresentacdo dos estudos de casos em seus respectivos territorios de origem
como as instituices de pesquisas e as de fomento a mesma, onde reafirmam a importancia de
centros de pesquisas no Brasil (no caso da USP, por exemplo), China e EUA sobre este tema.
Os periodicos escolhidos para publicacdo tém a maior credibilidade e impacto e estdo ligados
a area de Ciéncias Ambientais, principalmente.

Consequentemente, 0s paises que mais produziram artigos foram Brasil, China e EUA,
evidenciando que o tema tem crescido muito no pais e que € um campo promissor e atual para
0 desenvolvimento da pesquisa, buscando a sustentabilidade através da conservacdo dos
nossos recursos hidricos, fomentando incentivo para reverter a acdo antrépica na natureza pela
participacdo do homem no cuidado com a mesma. A seguir serdo apresentados os métodos e

materiais utilizados para conduzir esta pesquisa.



61

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada consistiu na realizacdo de uma analise, a partir do arcabouco
tedrico onde foi utilizado como fontes de dados secundarios a pesquisa bibliografica e dados
documentais. Os dados primarios foram obtidos através da pesquisa realizada no banco de
dados do Sistema de Unidades de Respostas Hidrologicas para Pernambuco - SUPer, um
software para processamento e avaliacdo hidrologica e da qualidade da dgua que funciona
como uma interface ao SWAT no ArqGIS, o ArqSWAT. A natureza da pesquisa foi
exploratoria e descritiva onde a pesquisa descritiva tem como principal objetivo descrever o
fendmeno suas, caracteristicas ou fungdes. Tem o carater de estudo transversal que envolve a
coleta de informacgdes de qualquer amostra de elementos da populacdo apenas uma vez.
(MALHOTRA, 2012).

O método de coleta dos dados foi feito através de levantamentos em sites como
Periddicos Capes e a base de dados Scopus para realizagdo da revisdo da literatura, e outros
sites oficiais importantes para realizacdo da pesquisa bibliografica. A captacdo de dados para
processamento de imagens foi feita através de bancos de dados existentes no SUPer.

O método de analise adotado foi 0 quantitativo-qualitativo, considerando-se o carater de
complementariedade entre os métodos (MALHOTRA, 2012). Quanto a pesquisa qualitativa,
foi utilizado como técnica a interpretacdo dos dados levantados pela pesquisa secundaria, e
para a pesquisa quantitativa foi feito a analise dos dados obtidos através de pesquisas em base
de dados que faz parte do estudo. O Quadro 4 apresenta 0s procedimentos metodoldgicos
utilizados para alcangar os objetivos deste estudo de caso.
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Quadro 4 — Metodologia adotada para o estudo

OBJETIVOS

PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

Identificar os tipos de servi¢os ecossistémi-

cos da bacia do Capibaribe que podem ser

utilizados na modelagem e em seguida no
PSA

Pesquisa bibliografica e analise documental

Analisar o balango hidrico da Bacia do Rio
Capibaribe — PE e seu uso na tomada de de-
ciséo.

Pesquisa bibliogréfica e analise documental,
pesquisa no banco de dados do SUPer e sites
como INMET, APAC, ANA e Secretarias do
Estado e 6rgdos do governo de Pernambuco.

Averiguar a viabilidade de aplicacdo de pro-
gramas de pagamento por servigos ambien-
tais relacionados a conservacdo de cursos
d’agua na Bacia do Rio Capibaribe, baseado
na literatura.

Pesquisa bibliogréfica e analise documental,
bem como pesquisa no site Periddicos Capes,
na plataforma Scopus para conhecer o estado
da arte no mundo e no Brasil com relacdo ao
uso do PSA em conservacdo de Bacias
Hidrograficas.

Fonte

:aautora, (2023).

Para a revisdo sistematica sobre o PSA e gestdo da agua foi utilizado a base de dados

Scopus cuja pesquisa foi feita com as palavras-chave “payment for ecosystem service” e

“water management”. Foi obtida uma amostra do universo, limitado pelo intervalo de cinco

anos de publicacdo, ou seja, de 2018 a 2022. Essa amostra foi determinada de forma néo

probabilistica por conveniéncia, tendo como critério a atualidade das publicagdes.

A correlacdo das palavras-chave se deu por ser o Pagamento por Servigos Ambientais,

denominacdo brasileira do termo: “payment for ecosystem service”, com legislacdo propria e

incentivada por institui¢des responsaveis pela tomada de decisdo em recursos hidricos como a

Ageéncia Nacional de Aguas — ANA e outras instituicdes em niveis estaduais e municipais a

sua implantagdo como politica publica de apoio a gestdo da agua. Portanto, 0 PSA é um

instrumento econémico aplicado as Ciéncias Ambientais na busca da recuperacdo e

conservacao do meio ambiente com foco, neste caso, aos recursos hidricos.
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Para o estudo de caso a modelagem hidroldgica da bacia do Rio Capibaribe, foi feito
uma pesquisa bibliografica e documental em sites oficiais e periodicos, além da obtencéo dos
dados no Banco de dados do SWAT/SUPer. A Bacia é dividida, de acordo com o0 SWAT em
53 sub-bacias e 253 HRUs. A série histdrica avaliada foi de 01/01/1961 a 31/03/2021. Foi
utilizado para aquecer o modelo dois anos de observacdo (1961-1962). O modelo foi rodado
na escala diaria. A versdo do SWAT utilizada neste estudo foi do ano de 2012.

O SWAT é um modelo deterministico de modelagem de bacias hidrogréficas, possibi-
litando a simulacéo de diferentes cenarios ou analisando a producdo da combinacdo entre es-
tes, servindo de apoio a tomada de decisdo. O SWAT como modelo foi proposto como um
mecanismo para ajudar a quantificar servigos ecossistémicos em bacias hidrogréaficas (Vigers-
tol e Aukema, 2011). Sendo um software de acesso livre e documentacdo detalhada, tem co-
mo entrada os servicos ecossistémicos como a qualidade e quantidade de &gua, descrevendo
as propriedades do solo, topografia, uso da terra, gestdo e clima. Possui cinco principais com-
ponentes: hidrologia, solo, clima, vegetacdo e manejo da terra; e € capaz de prover resultados
em quatro resolucdes temporais: anual, mensal, diario e sub-diario (ARNOLD et al., (2012)
apud MIRANDA (2017)).

Desta forma, simula processos de bacias hidrogréaficas, primeiro dividindo a bacia em
sub-bacias hidrograficas, e depois dividindo as sub-bacias em combina¢des Unicas de uso da
terra, solo e declives chamadas Unidades de Respostas Hidrologicas — HRUs (LOGSDON,
CHAUBEY, 2013).

Em seguida, faz a calibragem e validagcdo dos dados, onde sdo feitos as mensuracdes e
criados os parametros que sdo transformados em variaveis de saida do sistema que servem
para determinar o potencial da producdo dos servigos ecossistémicos. Em todo o mundo, va-
rios pesquisadores tém realizado o processo de calibragdo do SWAT com o software SWAT-
CUP (SWAT Calibration and Uncertainty Programs; ROUHOLAHNEJAD et al., (2012)
apud MIRANDA (2017)), recomendado pelos desenvolvedores do SWAT, com a utilizagéo
do algoritmo SUFI2 (Sequential Uncertainty Fitting 2) que consiste num método iterativo de
calibracdo que combina otimizagdes e analises de incertezas de multiplos parametros, este
processo também foi utilizado na Bacia Hidroldgica do Rio Capibaribe, realizado por Miranda
(2017). Para este fim foi utilizado a andlise de sensibilidade global para avaliacdo de multi-
plos parametros. A calibragio ocorreu através dos parametros de evapotranspiracdo e indice
de area Foliar, através dos produtos MOD021KM e MODO09GA do sensor MODIS, disponi-
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veis em https://search.earthdata.nasa.gov/ e https://earthexplorer.usgs.gov/ (MIRANDA,
2017).

Os seguintes indices estatisticos sdo usados para as fases de calibragdo e validacdo: o
Nash — Sutcliffe, coeficiente de eficiéncia (NS); o logaritmo NS (NSlog); o percentual de viés
(PBIAS) e a razdo entre o erro quadratico médio e o desvio padrdo dos dados medidos (RSR).
Todas essas técnicas sdo usadas porque testando apenas algumas variaveis, as mesmas podem
levar a resultados enganosos e inadequados na selegdo do modelo, segundo Tedeschi (2006)
apud Fukunaga, D.C., et al. (2015).

Segundo Francisconi et al (2016) as saidas disponiveis atualmente no SWAT sao limita-
das a servicos ecossistémicos relacionados a dgua, dando exatiddo e personalizando o modelo
que pode ser padronizado pela estimativa e identificacdo de processos de degradacédo do ecos-
sistema que ocorrem ao redor do mundo. Ainda conforme os referidos autores, neste caso o
SWAT pode servir como ferramenta de monitoramento, podendo ser direcionadas ao preen-
chimento de lacunas de conhecimento neste milénio. Apds a simulacdo sdo apresentados 0s
resultados em diferentes escalas espaciais e temporais sobre a bacia hidrogréafica.

O SUPer foi desenvolvido pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) associa-
do com Texas A&M University (TAMU), seguindo os padrdes do SWAT e que consiste nu-
ma amostragem simplificada de modelagem de bacias hidrograficas especificamente do esta-
do de Pernambuco, funcionando como interface ao SWAT no ArgGIS (ArgSWAT). Ambos
se complementam e sdo usados para a modelagem em bacias pernambucanas.

Sendo modelo de apoio a decisdo, seus resultados sdo utilizados para a gestéo de recursos
hidricos no planejamento estratégico, mais explicitamente, atraves da determinacéo de politi-
cas, permitindo ainda estimar os impactos das aces de gestdo antes da execucao, ou seja, 0S
impactos socioecondmicos e ambientais, identificando solugbes sustentaveis, contribuindo

com o processo de tomada de decisdo e desenvolvimento de estratégias de gestéo.

3.1 CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAPIBARIBE.

O Rio Capibaribe nasce na Serra de Jacarara divisa dos municipios de Jatauba e Po-
¢do, na Zona do Agreste na regido semiarida do Estado de Pernambuco, a uma altitude apro-
ximada de 1.000 m. Esta localizada entre 07° 41° 20’ ¢ 08° 19’30’ de latitude sul, e 34° 51’
00’ e 36° 41° 05’ de longitude oeste. Apresenta diregdo inicial sudeste-nordeste, até as pro-
ximidades de Santa Cruz do Capibaribe, quando seu curso toma a direcdo oeste-leste, como

pode ser visto na Figura 4. Ap0s atravessar toda a Zona da Mata desagua no Oceano Atlanti-


https://earthexplorer.usgs.gov/
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co, em pleno centro urbano da capital pernambucana, percorrendo uma extensdo total de cerca
de 280 km até sua foz, na cidade do Recife (PERNAMBUCO, 2010).

Limita-se ao norte com o Estado da Paraiba, a bacia do rio Goiana (UP1) e grupo de
bacias de pequenos rios litoraneos: Metropolitano Norte e Metropolitano Sul - GL1(UP14), ao
sul com a bacia do rio Ipojuca (UP3) e o grupo de bacias de pequenos rios litoraneos 2 - GL2
(UP15), a leste com o Oceano Atlantico e os grupos GL1 e GL2 e, a oeste, com o Estado da
Paraiba e a bacia do rio Ipojuca (LIMA et al 2018).

Figura 4 — Localizacéo da Bacia do Rio Capibaribe
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Durante a sua trajetdria recebe cerca de 70 afluentes nas duas margens. Seus principais
afluentes pela margem direita, sdo: riacho do Mimoso, riacho Tabocas, riacho da Onga, riacho
Carapat6s, riacho das Eguas, riacho Cacatuba, riacho Batatd, rio Cotumguba, rio Goita e rio
Tapacura. Pela margem esquerda, destacam-se: riacho Jatalba, riacho Doce, riacho Topada,
riacho do Manso e riacho Cajai (PERNAMBUCO, 2010). Conforme pode ser visto na Figura

5 e a Figura 6 apresenta o seu principal curso d’agua.



Figura 5 — Localizacéo e afluentes do Rio Capibaribe.
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Em toda a sua extensdo passa por 42 municipios (ANEXO 1), distribuidos em

7.454,88 km2 de area, 0s quais representam 7,58 % do estado de Pernambuco (PERH-PE,
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1998), serve como divisa entre 0s municipios de Porcao e Jatauba e dos municipios de Santa
Cruz do Capibaribe e Brejo da Madre de Deus Os municipio de Cha da Alegria, Cumaru,
Feira Nova, Frei Miguelinho, Gldria do Goita, Jatauba, Lagoa do Itaenga, Passira, Santa Cruz
do Capibaribe, Santa Maria do Cambucd, Surubim, Toritama, Vertente e Vertente do Lério
estdo totalmente inseridos na bacia. Os municipios que possuem sede na bacia sao
Camaragibe, Casinhas, Limoeiro, Paudalho, Pombos, Recife, Riacho das Almas, Salgadinho,
Sao Lourengo da Mata, Taquaritinga do Norte e Vitoria de Santo Antdo e 0s municipios
parcialmente inseridos na bacia sdo Belo Jardim, Bezerros, Bom Jardim, Carpina, Caruaru,
Cha Grande, Gravata, Jodo Alfredo, Lagoa do Carro, Moreno, Pesqueira, Pocdo, Sanhard, Sao
Caetano, Tacaimbo e Tracunhaém (PERNAMBUCO, 2010).

A Bacia Hidrogréafica possui 13 reservatorios com capacidade superior a um milhdo de
metros cubicos, que estdo atualmente em estagio de eutrofizagdo e hipereutrofizagdo em
decorréncia da auséncia de esgotamento sanitario dos municipios localizados na sua bacia de
drenagem e dos processos inadequados de urbanizacdo (PERNAMBUCO, 2010). O clima
semiarido é caracterizado pela baixa precipitacdo pluviométrica entre 300 mm a 800 mm
(PERNAMBUCO, 2010).

3.2 O CICLO HIDROLOGICO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAPIBARIBE.

O ciclo da &gua é um processo natural onde a dgua circula no nosso planeta de forma
constante e permanente, podendo migrar pelos estagios da agua (s6lida, liquida e gasosa) por
meio da energia solar que aquece 0s rios e mares.

Este ciclo, de acordo com Rennd et al (2022), ocorre quando a agua no estado liquido
evapora e condensa, essa agua em estado gasoso volta a se tornar liquida, formando nuvens de
chuva, quando a nuvem satura, ocorre a precipitagdo em formato de chuvas, granizo ou orva-
Iho. Nas areas onde tem florestas, uma parte dessa precipitacdo € interceptada pelas plantas e
evapora. A outra parcela de agua escorre e infiltra no solo (se esse solo ndo estiver impermea-
bilizado ou encharcado) e escorre, de forma a se movimentar até o lencol freatico, mantendo
umedecida qualquer superficie por onde evapora. Uma parte dessa agua subterranea é absor-
vida pelas plantas. Essas, por sua vez, liberam a 4gua para a atmosfera por meio da transpira-
¢do, sendo esse conjunto, evaporacdo mais transpiracdo, chamado de evapotranspiragdo. Parte
da &gua infiltrada flui entre as particulas e espacos vazios dos solos e das rochas, podendo

ficar armazenada por um periodo muito variavel, formando os aquiferos.
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A evapotranspiracdo € definida como sendo o processo simultaneo de transferéncia de
agua para a atmosfera por evaporacao da dgua do solo e da vegetacdo umida e por transpira-
cao das plantas. A evapotranspiracdo é a soma de dois termos: transpiracdo e evaporacao.
Quando a agua penetra pelas raizes das plantas, ela é utilizada na construcéo dos tecidos ou é
emitido pelas folhas, reintegrando-se a atmosfera, este processo é a transpiracdo. Quando a
agua evapora do terreno nu (adjacente as plantas), e/ou de uma superficie de agua, e/ou das
superficies das folhas (molhadas por chuva ou irrigacdo) sem ter sido usada pelas plantas,
trata-se da evaporacdo (KLAR, 1988).

Quando a precipitacdo € maior do que a infiltracdo no solo, a agua escoa sobre a su-
perficie até rios ou lagos de onde evapora retornando a atmosfera, caracterizando assim o ba-

lanco hidrico, que, de modo geral, pode ser resumido pela Eg. 1 pelo autor acima citado, em:

P—-Ein—Es—Ep —Qsaida +Qentrada— AO = 0, ( 1)

onde P é a precipitacdo (chuva, neve ou neblina), Eint € a agua interceptada pelo dossel que
posteriormente é evaporada, Es é a evaporacdo do solo, Ep € a transpiracdo pelas plantas,
Qsaida é o escoamento de agua para fora do sistema, Qentrada é o escoamento de agua para
dentro do sistema (fluxo ascendente, escoamento superficial e subsuperficial de elementos a
montante) e Dq é variacdo do estoque de agua no solo. O termo P - | é geralmente chamado
de precipitacdo liquida, ou seja, refere-se a parte da precipitacdo que realmente chega a super-
ficie do solo. Os termos Eint + Es + Ep sdo denominados evapotranspiracdo. A equacdo do
balanco pode ser utilizada para eventos simples de precipitacdo ou para uma série temporal,
embora as escalas temporais de cada um dos processos possam ser consideravelmente diferen-
tes (RENNO et al, 2022).

O ciclo hidrol6gico no SWAT ¢é baseado na equacgdo do balanco hidrico: Eq. 2, onde
SWf e SWi sdo quantidade de agua no solo final e inicial respectivamente (mm), t é tempo
(dias), P é precipitagdo (mm), Qs é escoamento superficial (mm), ET é evapotranspiracdo
(mm), Ws é percolacdo (mm) e Qgw ¢é fluxo de base (mm). (MIRANDA, 2017).

SWf=SWi+ Y. (P—Qs—ET—Ws—Qgw) (2)
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Desta forma, o balanc¢o hidrico da Bacia do Rio Capibaribe em sua média anual, apre-
senta uma variacdo anual e interanual de precipitacdo muito grande, pois dependem princi-

palmente dos fendmenos El Nifio, La Nind e o Dipolo do Atlantico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo apresentamos o0s resultados obtidos com o estudo de caso sobre a
modelagem hidroldgica da Bacia do Rio Capibaribe, com relacdo a gestdo dos recursos
hidricos que possam auxiliar na tomada de decisdo dos seus gestores. Entdo apresentamos a
analise dos dados do Balango Hidrico, obtidos no banco de dados do SWAT/SUPer.

4.1 ABACIA EM FOCO.

A origem do nome Capibaribe vem da lingua tupi e significa Capivara, embora ndo te-
nha esse animal ao longo do seu curso. A mesma esta localizada na regido nordeste do estado,
como foi dito anteriormente, correspondendo & unidade de planejamento hidrico UP2, segun-
do o modelo estabelecido no Plano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco (PERH-
PE, 1998), abrangendo parte das regides de desenvolvimento (RD): RD 08 — agreste central,
RD 09 — agreste setentrional, RD 10 — mata sul, RD 11 — mata norte e RD 12— regido metro-
politana.

Ocupa trechos que caracterizam a Zona da Mata Atlantica com clima tropical imido;
e trechos de Caatinga também denominada de Agreste, que tem clima tropical semiumido,
bem como ecossistemas de manguezais no litoral, exibindo um ambiente complexo determi-
nado pelos contrastes: climaticos, de relevo, de solos e de cobertura vegetal, além das diferen-
cas socioecondmicas existentes, o que requer um modelo de gestdo hidrica adaptavel as pecu-
liaridades sub-regionais e locais por onde corre a bacia. A distribuicdo dos municipios de
acordo com a RD pode ser visualizada no ANEXO - A (PERNAMBUCO, 2010).

O Rio Capibaribe teve grande importancia histdrica no desenvolvimento socioecond-
mica do estado de Pernambuco e da propria regido Nordeste. No periodo colonial foi denomi-
nada de rio-ponte pelo seu significativo: o envolvimento com a cultura da cana-de-agucar na
zona da mata devido ao tipo de solo, 0 massapé, terra vermelha e fértil, prépria para a agricul-
tura canavieira e também pela existéncia dos currais do agreste e do sertdo com a pecuaria,
sendo assim, o desenvolvimento do estado se deu ndo apenas do centro para a periferia, mas
também dos engenhos para o centro comercial, de acordo com Machado 2010 apud Pernam-
buco (2019).

O Plano Hidroambiental da Bacia do Capibaribe apud Pernambuco (2019) aponta que
embora haja essa importancia histérica da regido a maioria dos municipios permanecem pe-
guenos, como pode ser visto no ANEXO B, com o percentual de ocupacdo dos mesmos na

bacia, sendo que cerca de 65% possui até 50.000 habitantes. 86% do total de habitantes da
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bacia residem em areas urbanas, com maior concentracao na capital e sua regido metropolita-
na.

H& muita variacdo entre os municipios investigados, tanto em termos socioculturais,
quanto econémicos, por exemplo, enquanto alguns municipios permanecem com atividades
rurais, alguns integram o polo madeireiro do Estado de Pernambuco, como Gravata, Pombos,
Pesqueira e Jodo Alfredo e outros se destacam no setor de tecidos e confec¢des, formando,
inclusive, segundo o Instituto de Tecnologia de Pernambuco, arranjos produtivos, como é o
caso de Caruaru, Santa Cruz do Capibaribe e Toritama, tendo também mais ao norte o polo de
ceramicas vermelhas (PERNAMBUCO, 2019).

O Plano Diretor da Bacia Hidrografica, elaborado em 2002, estabelece a divisdo para
fins de gestdo da bacia em quadro unidades de analise (UA), conforme apresentada pela Figu-
ra7 e ANEXO C: a UAL — Unidade de Toritama que abrange aproximadamente o terco supe-
rior da bacia; A UA2 ou Unidade de Jucazinho, envolvendo parte da bacia que vai desde Tori-
tama até o reservatério Jucazinho; A UA3 ou Unidade de Limoeiro que compreende as areas
de drenagem do Capibaribe desde o reservatorio Jucazinho até o reservatorio Carpina, e a
UA4 ou unidade de S&o Lourenco da Mata, abrangendo as areas de drenagem do terco inferi-
or da bacia (PERNAMBUCO, 2010).
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Figura 7 - Zoneamento da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe por Unidades de Anélise —
UA

%
N

S mA

Fonte: PDRH (2002) apud PERNAMBUCO (2010).

A Bacia também compreende trés regides: Alto Capibaribe onde o percurso ocorre en-
tre sua nascente e 0 municipio de Taquaritinga do Norte, predominando as maiores altitudes
da bacia, influenciadas pelo Planalto da Borborema. O Médio Capibaribe segue até 0 munici-
pio de Limoeiro, onde o regime hidrologico deixa de ser intermitente e o Baixo Capibaribe
marca a trajetoria perene do rio principal até desaguar no oceano Atlantico. Os municipios de
Gravata, Passira e Salgadinho sdo cortados pela linha que delimita o Poligono das Secas.
(SALGUEIRO et al, 2014).

4.2 SISTEMAS METEOROLOGICOS ATUANTES NA REGIAO NORDESTE DO BRA-
SIL.

Os sistemas meteorologicos com atuacéo significativa na Bacia sdo a Zona de conver-
géncia intertropical (ZCIT) e ondas de leste, de acordo com Pernambuco (2019). A ZCIT ¢
uma nuvem que circula em todo globo terrestre na regido equatorial. A mesma é formada pela
convergéncia dos ventos alisios com origem no hemisfério norte (alisios de nordeste) se posi-
cionando aproximadamente 14° ao norte e os ventos do hemisfério sul (alisios de sudeste)
posicionada o ano inteiro a 2° a0 sul da Linha do Equador, soprando, assim, dos tropicos para
a linha do equador, da zona de maior presséo para a de menor pressdo, sendo o principal sis-
tema de producdo de chuva no sertdo e agreste pernambucano. Além dos ventos alisios, as
altas temperaturas da superficie do mar também influenciam no posicionamento e intensidade
da ZCIT (INMET, 2023).
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Sua atuacdo, na bacia, é facilmente identificavel com a presenca de nebulosidade com
alta taxa de precipitacdo e atua sobre uma regido qualquer por periodos superiores ha dois
meses. No sertdo, caracteriza um periodo chuvoso que vai de dezembro a maio, € no agreste,
um periodo chuvoso de fevereiro a julho, com méaximas precipitagdes nos meses de abril e
maio. Pode causar inundac@es na regido metropolitana no Recife e na Zona da Mata Atlantica,
em anos chuvosos, quando atua nos meses de margo e/ou abril produz seca, principalmente no
semiérido (PERNAMBUCO, 2010).

Ondas de Leste sdo perturbacbes de pequena amplitude, geralmente observadas nos
ventos alisios que atuam no leste de Pernambuco e do Nordeste, principalmente no periodo de
maio a agosto. O deslocamento dessas ondas ocorre de leste para oeste, do Oceano Atlantico
para o litoral. Apesar da sua pequena amplitude essas ondas podem produzir chuvas intensas e
inundacgdes, e em alguns casos penetrar até 300 km dentro do continente. (PERNAMBUCO,
2010).

Os fendbmenos do sistema oceano-atmosfera produzem uma variacdo interanual muito
grande por causa do El Nifio que é o aquecimento da 4gua do mar no Pacifico Tropical da
costa do Peru/Equador até o oeste do Pacifico, e o La Nifia que é o resfriamento da dgua tam-
bém no mar do Pacifico Tropical, desde a costa da América do Sul até o oeste do Pacifico.
Essa anomalia na temperatura das aguas oceanicas influi na pressdo atmosférica e na circula-
cdo geral da atmosfera e € denominado de Oscilacdo do Sul. Assim nos anos de El
Nifio/Oscilacdo do Sul a pressdo atmosférica é baixa no Pacifico e alta na regido tropical, le-
vando a mudancas nos ventos alisios, provocando inibi¢do na formacao de nuvens no Nordes-
te brasileiro com reducdo da precipitacdo, favorecendo a seca. No caso de La Nifia ocorre o
processo inverso, implicando aumento da precipitacdo inclusive na Bacia do Capibaribe
(PERNAMBUCO, 2019).

O fendmeno do Dipolo do Atlantico significa que a mudanca na temperatura da agua
do Oceano Atlantico Tropical provoca mudangas na circulagdo meridional da atmosfera, ini-
bindo o aumento da formagao de nuvens no Nordeste e na costa da Africa e consequentemen-
te aumentando ou diminuindo a precipitacdo (PERNAMBUCO, 2019).

Estes dois fendmenos meteorologicos influenciam na precipitacdo pluviométrica ao
longo do curso da bacia, fazendo com que apresente uma média de 1133 mm, com o compor-
tamento de um aumento da precipitacdo média de montante para jusante da bacia. O periodo
mais chuvoso concentra-se entre 0os meses de marco a julho, sendo o periodo seco entre 0s

meses de agosto a fevereiro. Os ventos vém do oceano Atlantico e avanca sob o continente
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ocasionando a precipitacdo pluviométrica formando o ciclo hidrologico da bacia (PERNAM-
BUCO, 2019).

Além desses fendbmenos, os Vértices Ciclonicos da Atmosfera Superior — VCAS, que
aparecem com pouca frequéncia, podem provocar tanto inundagdes como 0s veranicos seve-
ros de novembro a fevereiro (SALGUEIRO et al, 2014).

A temperatura média anual da bacia varia de 20° 46’ C a 26° 14° C, apresentando au-
mento no sentido montante para jusante no Rio e esse comportamento também se mostra com
relacdo & temperatura média minima variando de 16° 90’ C a 23° 27°C e a méxima variando
de 25° 50° C a 29° 92° C (PERNAMBUCO, 2019).

4.3 O BALANCO HIDRICO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAPIBARIBE.

O balanco hidrico € um instrumento de trabalho que estuda a relagdo de comparacéo
entre as disponibilidades e as demandas de agua em uma determinada bacia hidrogréafica, UA
(unidade de analise) ou regido. Através dele se pode concluir que os recursos disponiveis exis-
tentes atendem a demanda e avaliar as conveniéncias e possibilidades de transferéncias de
agua entre unidades de planejamento. O ciclo hidrolégico que determina o balanco hidrico
esta estreitamente relacionado as condic¢des climéticas.

A bacia hidrogréfica é o objeto de estudo dos modelos hidroldgicos, reunindo as su-
perficies que captam e despejam &gua sobre um ou mais canais de escoamento que desembo-
cam numa Unica saida. A bacia pode constituir a unidade espacial para modelos agregados
que consideram as propriedades médias para toda a bacia, ou entdo, pode ser subdividida se-
gundo diversas abordagens a fim de considerar suas caracteristicas espacialmente distribuidas.

A disponibilidade hidrica superficial encontra-se distribuida na malha fluvial e nos
reservatorios hidraulicos como pode ser visto no Quadro 4. Alguns deles projetados para con-
tencdo das cheias periodicas, porém, adaptados para o aproveitamento hidrico, devido a ca-
réncia demandada com o crescimento populacional. Em anos muitos chuvosos, o reservatorio
de Carpina tem suas comportas abertas para espera do volume de precipitagédo, quando previs-
to pelo servigo meteoroldgico (SALGUEIRO et al, 2014).
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Quadro 5 - Reservatdrios da bacia hidrografica do Rio Capibaribe.

Reservatorios Cag)acidade Municipios
(m® x 106)
Carpina 270,0 Lagoa do Carro
Cursai 13,0 Paudalho
Eng. G. Pontes 13,6 Caruaru
Goita 52,0 Paudalho
Jucazinho 327,0 Surubim
Machado 6,8 Brejo da Madre de Deus
Mateus Vieira 2,7 Taquaritinga do Norte
Matriz da Luz 1,5 Sé&o Lourenco da Mata
Oitis 3,0 Brejo da Madre de Deus
Poco Fundo 21,7 Santa Cruz do Capibaribe
Sitio Piaca 1,2 Belo Jardim
Tapacura 94,2 Belo Jardim
Vérzea do Una 11,6 S&o Lourenc¢o da Mata

Fonte: Salgueiro et al (2014).

O monitoramento dos niveis dos reservatdrios com volumes superiores a um milhdo de
m?® é realizado diariamente pela APAC. Do ponto de vista hidrolégico, o solo pode ser en-
tendido como um reservatério, cujo volume de 4gua armazenado pode ser bastante variavel
no tempo, dependendo de muitos fatores como pode ser visto no ciclo da dgua da bacia hi-
drografica (SALGUEIRO et al, 2014).
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O Balango Hidrico se da pela relacdo entre a Precipitacdo e a Evapotranspiracdo (ET),
ou seja, as entradas e saidas de dgua de um sistema. O resultado fornece a dgua disponivel no
sistema (no solo, rios, lagos, vegetacdo Umida e oceanos), ou seja, na biosfera. O balango en-
tre a 4gua que entra na bacia pela chuva e que sai por ET, iré resultar na vazao (Q) do sistema
de drenagem. Para periodos em que a chuva € menor do que a demanda atmosférica por vapor
d"agua, a vazdo (Q) diminui, ao passo em que nos periodos em que a chuva supera a deman-
da, Q aumenta (RENNO et al, 2022).

Neste ciclo hidrico da Bacia do Rio Capibaribe, se observou uma média de precipita-
¢do anual de 750,300 mm de chuva, conforme pode ser vistos na Figura 8. Este valor é consi-
derado baixo, sendo caracteristico de areas de Caatinga, porém, ao se aproximar do litoral, a
precipitacdo aumenta gradativamente. Assim, a variabilidade espacial de chuvas confirma a
influéncia dos dois principais sistemas atmosféricos que ocorrem na regido estudada: Zona de

Convergéncia Intertropical e Ondas de Leste.

Figura 8 - Balanco hidrico médio anual na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe.

Evaporation and
PET Transpiration

1,831.800 425.100

R Average Curve Number
56.849

Root Zone

Vadose (unsaturated)
Zone

F how
92.040

Revap from shallow aquifer Percolation to shallow aquifer Returmn Flow

Shallow (i nfined)
°:q::":: ne 33.340 148.510 108.580

Confining Layer

Deep (confined)
Aquifer

All Units mm

Fonte: SUPer (2023).

Desta forma, a Figura 9 mostra a precipitacdo média anual onde podemos observar que
as maiores precipitacbes ocorrem a partir do curso do rio que esta no bioma Zona da Mata

Atlantica até a sua foz no litoral da cidade de Recife, percurso este onde o rio é perene e as
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chuvas sdo mais intensas devido aos fenébmenos meteoroldgicos, podendo ocorrer inundacdes
e deslizamentos. As menores precipitacdes ocorrem na zona do agreste que por ter o solo are-

noso ndo favorece a retencdo da pouca agua da chuva que cai na regido.

Figura 9 - Isoietas anuais médias (mm) mostrando o aumento da precipitacdo média de mon-
tante para jusante da bacia hidrogréfica do Rio Capibaribe.
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A Regiao Nordeste do Brasil, particularmente no semiarido, as baixas disponibilidades
de agua, além das formas de uso, representam uma barreira para o desenvolvimento local.
Essa regido tem uma caracteristica climatica de chuvas concentradas em poucos meses do ano
e a elevada evaporacdo, além dos solos com baixa capacidade de retencdo de dgua (PADUA,
2013).

Neste contexto, estudos dos componentes do ciclo hidrolégico, em especial a evapo-
transpiragédo, sdo subsidios a gestdo dos recursos hidricos nessas areas com significativa ca-
réncia hidrica, proporcionando resultados tanto para orgados gestores dos recursos hidricos
como para a populacéo local.

Assim sendo, a evapotranspiracdo no ciclo hidroldgico da Bacia do Rio Capibaribe foi
de 426,100 mm, correspondendo a 57% da precipitacdo, sendo o valor muito alto, pois apenas

43% da agua de chuva € que escorre para formar o reservatorio ou é absorvido, ocorrendo
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também grande variabilidade ao longo do percurso da bacia, determinado pelos mesmos fato-
res acima citados, por exemplo: no baixo Capibaribe tem-se os maiores indices pluviométri-
cos e menores indices de evapotranspiragdo, no alto e médio Capibaribe, os indices se inver-
tem contrastando com a Zona da Mata Atlantica e litoral, o que faz com que a média seja mais
baixa.

Como resultado do balanco tem o potencial de evapotranspiracdo - PET de 1.831,800
mm, e a média do ciclo é de 56,429 mm, o que denota um grande volume de dgua no computo
geral. Outras médias importantes sdo: o escoamento superficial de 84,4 mm, que indica que o
solo tem pouca cobertura vegetal por ser este muito alto, mantendo-se num bom nivel de es-
coamento de entrada para formar a drenagem superficial e sub-superficial, importantes para o
equilibrio do balanco hidrico, mas denotando um grande problema no uso do solo.

Apresenta ainda, o fluxo lateral médio de 92,0 mm, o fluxo de retorno de 108, 6 mm e
a média de evaporacdo de aquifero raso de 33,3 mm, entrando no calculo do escoamento de
saida. A média de percolacdo para aquifero raso de 148,510 mm é muito baixo, indicando que
fica pouca agua retida no solo e isso também € um sinal de que pode haver problemas na dis-
ponibilidade hidrica e para completar o ciclo, tem-se a recarga para aquifero profundo de 7,4
mm indicando boa disponibilidade de 4gua subterranea que pode servir para o abastecimento,
agricultura, industria e outros fins, apesar de pouca retencdo de agua.

Para uma maior visualizacdo da ocorréncia das variaveis que compdem o balanco hi-
drico da bacia do Rio Capibaribe, apresentamos a seguir os dados anual e diario retirados da
base de dados do SUPer. A Figura 10 apresenta a média anual de Evapotranspiracdo da Bacia
de acordo com a série historica citada na metodologia, corroborada pelo Grafico 2 que expde
a média diaria sobre 0 mesmo tema. Ambos mostram uma variacdo grande na media anual e
diaria, reflexo das condigdes climaticas da bacia anteriormente comentada e ocorrendo em
areas onde a precipitacdo aumenta, mas a evapotranspiracdo tem influéncia na captacdo da

agua de chuva e seu armazenamento.
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Figura 10 - Evaporacédo da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe em m3/s
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Fonte: SUPer (2023).

No Grafico 2 percebemos que a variagdo é grande, mas com um comportamento cons-

tante diariamente ao longo de décadas, dentro de um intervalo de 0 m>s até 0,15 m°s.

Gréfico 2 — Evaporacdo da Bacia Hidrogréafica Rio do Capibaribe
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Fonte: SUPer (2023).

A Figura 11 apresenta a média anual do fluxo de entrada e de saida na bacia onde os
maiores volumes do fluxo de 4gua ocorrem no curso onde o rio é perene e se encontra na Zo-

na da Mata Atlantica, onde se observa um crescimento de montante para jusante e o fluxo
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segue na area central do leito principal da bacia, e assim o maior fluxo de entrada ocorre no

baixo Capibaribe. O Fluxo de saida apresenta 0 mesmo comportamento do Fluxo de entrada
Tanto o mapa de fluxo de saida mensal e o gréfico que apresenta a média diaria de sa-

ida de &gua ttm o mesmo comportamento do fluxo de entrada. O que significa que ndo ha

retencdo de 4gua. A variacdo € grande, mas o fluxo de agua que entra é a mesma de saida.

Figura 11 — Fluxo de entrada e saida de &gua na Bacia Hidrografica do Rio Capibari-
be em m?/s
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Figura 11a - Média anual do fluxo de entrada de agua
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Fonte: SUPer (2023).
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Quanto ao fluxo diario as maiores entradas ocorreram entre 1970 e 1980, depois o fluxo
foi reduzindo e em 2020 mesmo no pico 0 mesmo foi baixo em relacdo as outras décadas

apresentada pela série historica no Gréfico 3.
Gréafico 3 - Fluxo de entrada de 4gua na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe em m®/s
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Fonte: SUPer (2023).

A relacdo da média do fluxo de saida da agua na bacia e a perda diaria média de agua
do alcance por transmissdo — TLOSS é apresentada no Grafico 4. Entdo, enquanto o fluxo de
saida € variavel ao longo de décadas com picos distintos e grandes baixas, onde o maior pico
se deu proximo a década de 80, chegando a 15m®/s, o TLOSS é constante ao longo dos anos
sendo nula sempre. Ou seja, o fluxo de saida é sempre maior que a perda didria media de agua

por transmissdo-TLOSS.
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Gréfico 4 - Fluxo de saida e o TLOSS na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe.

53 Daily Averages

20 m3/s

15 m3/s

uTt

10 m3/s

FLOW,

5 m3/s

0 m3/s

1970 1980 1990 2000 2010 2020

capibaribe tese FLOW_OUT

Gréafico 4a - Média diaria do Fluxo de saida na Bacia hidrografica do rio
Capibaribe
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Grafica 4b - Média diaria do Fluxo de saida e o TLOSS na Bacia hidro-
grafica do rio Capibaribe

Fonte: SUPer (2023).

O Gréfico 5 apresenta a média diaria de sedimentacdo de entrada, sedimentacao de sa-
ida e a concentracdo de sedimentos na bacia em toneladas (tons) . Entdo podemos perceber

que os picos de sedimentacdo de entrada na bacia ocorreram nas décadas de 70 com dois pi-
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cos e na década de 2000 também com dois picos. Quanto a sedimentacdo de saida ndo acom-
panhou os niveis de entrada e a concentragcdo de sedimentos na bacia permaneceu estavel ao
longo das décadas da série. Por esses dados a bacia hidrografica do Rio Capibaribe é uma

bacia com tendéncia a ser sedimentar, podendo ter problemas com o assoreamento.

Gréfico 5 — Resumo da sedimentacgdo da bacia hidrografica do Rio Capibaribe

53 Daily Averages

2000 tons

1500 tons

1000 tons

SED_IN

500 tons

1T —

LA 1 | | r
- »R.A-J\JAJ\\A_A,A_.-A‘AAA,.A._A piR 2l At » ADMA.. Aacan A ol
1970 1980 1990 2000 2010 2020

0 tons

capibaribe tese SED_IN -#- capibaribe tese SED_OUT capibaribe tese SEDCONC

Fonte: SUPer (2023).

No Gréafico 6 temos também a comparacdo da variacdo diaria da referida bacia com
base no fluxo de saida (FLOW OUT) , perda diaria média de agua do alcance de transmissdo
(TLOSS) e a temperatura, onde este ultimo tem grande influéncia no processo da modelagem
hidrologica por constar no método curva nimero que aparece no balanco hidrico da Bacia
Hidroldgica do Rio Capibaribe e pela metodologia de Thornthwaite-Mather (1955).

Podemos perceber que o fluxo de saida é muito varidvel ao longo da série historica,
enquanto a perda de agua é constante e nula, enquanto a temperatura também oscila muito,
mas fica dentro do intervalo entre 20 m*/s. a 25 m®/s. A temperatura tem forte influéncia no
fluxo de saida e na perda de média diaria de agua, pelo mesmo motivo acima citado o que é

corroborado com Silva, et al (2021).
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Gréafico 6 — Relacéo do Fluxo de Saida em m%s, o TLOSS em Tons e a temperatura em ° C da
Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe.
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Fonte: SUPer (2023).

Silva, et al (2017) relataram que diversos estudos tém demostrado o aumento da tem-
peratura média do planeta, e isto estdo causando uma intensificacdo do ciclo hidrogréafico, o
gue podera ocasionar mudancgas nos regimes de chuvas, como o0 aumento da ocorréncia de
eventos hidrologicos extremos, alterando fortemente a disponibilidade hidrica de uma regido e
a qualidade de vida da populacéo. Este estudo analisou tendéncias de mudangas climaticas nas
bacias dos rios Goiana, Capibaribe, Ipojuca, Sirinhaém, Una, Mundad, Ipanema, Moxotd,
Terra Nova, Brigida, Garcas e Pontal e constatou uma tendéncia de aumento dos eventos ex-
tremos méaximos de precipitagéo.

Outro estudo realizado anteriormente por Assis et al (2012) confirmou a deteccao de
mudangas climéticas no padrdo pluviométrico da bacia do Rio Capibaribe. Nesta pesquisa
foram utilizados os indices de detec¢do de mudancas climéticas sugeridos pela OMM (Orga-
nizacdo Meteoroldgica Mundial) e os resultados mostraram mudancga no padrdo das precipita-
cOes observadas sobre a bacia do Rio Capibaribe com tendéncia de aumento de dias secos e

intensificacdo dos dias com precipitacdes fortes.
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Tendo como base estes estudos, nota-se uma grande convergéncia entre 0s pesquisado-
res para a acentuacdo dos eventos climaticos com maiores magnitudes de cheias e secas mais

prolongadas.

Quanto ao balango hidrico médio mensal da bacia estudada, de acordo com o Quadro
5, observa-se que o periodo chuvoso ocorre nos meses de maio a julho onde essa média tem
um significativo aumento em relagédo as precipitagdes dos demais meses, tendo 0s meses de
setembro a dezembro como 0s menos chuvosos, essa média tem influéncia também das con-
di¢bes climaticas e do comportamento da bacia, que na Zona da Mata Atlantica e na regido

metropolitana do Recife, onde esté o estuério da bacia, ttm os maiores indices pluviométricos.

Gréfico 7 - Balanc¢o hidrico médio mensal na Bacia Hidrogréfica do Rio Capibaribe.
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Fonte: a autora (2023).

Quanto ao escoamento superficial - SURF Q bem como as médias do escoamento la-
teral - LAT Q, seguem com as maiores médias nos meses chuvosos onde ha maior possibili-

dade de ocorrer precipitacdo, nos demais meses tem reducéo significativa, mantendo coerén-
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cia com a ocorréncia de chuvas. Desta forma o rendimento da agua também segue o compor-
tamento das demais médias anterior.

Com relacdo a Evapotranspiracdo, as médias vao crescendo ao longo dos meses quen-
tes, e a partir de margo tem suas médias mensais mais altas, atingindo o &pice em abril e de-
pois em maio, comecando a cair em junho no inicio do periodo chuvoso, indo até julho, onde
acontecem os desastres naturais frequentes como as inundagdes, deslizamentos, erosao hidrica
e erosdo costeira, a temperatura baixa, maior precipitacdo e pouca evapotranspiragdo. Em
agosto tem um comportamento atipico porque tem um ligeiro crescimento e volta a cair nos
meses quentes. Essas médias mensais sao influenciadas pelas ocorréncias climaticas da Zona
da Mata Atlantica. As médias de sedimentacdo mensais sdo muito baixas, variando bastante
de acordo com a temperatura, a maior media se deu em fevereiro, possivelmente houve eleva-
cdo de temperatura mais que o normal ou provocado por algum fenbmeno oceanico com o
aquecimento das &guas do mar, como mostra a Figura 13.

Ainda de acordo com a figura 13, dentro da UAL, a evapotranspiracdo potencial variou
de 1700 a 1850 mm, no sentido de norte para sul. Com o mesmo sentido de crescimento da
evapotranspiracdo potencial, a UA2 apresenta uma variacdo de 1600 a 1900 mm. Quanto &
UAZ3, observa-se uma diminuicdo da evapotranspiragdo na medida em que se aproxima da
barragem de Carpina, ao nordeste da area, atingindo um valor em torno de 1580 mm Por fim,
0 comportamento desta variavel climatol6gica dentro da UA4, apresenta valores maiores na
regido Sudoeste, em torno de 1700 mm, com uma diminui¢cdo em direcdo ao litoral, onde o

valor baixa para 1500 mm.
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Figura 12 - Isolineas anuais médias de evapotranspiracdo potencial de Hargreaves (mm).
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Fonte: PERNAMBUCO (2010).

Por fim, o Potencial de Evapotranspiragdo (PET em mm), tem médias altas em meses
em que houve menos precipitacdo e mais evapotranspiragdo, obtendo as maiores médias em
dezembro e médias menores entre maio a julho nos meses chuvosos. Para uma maior visuali-
zacdo do balanco hidrico mensal da Bacia do Rio Capibaribe, apresentamos alguns dados cap-
turados do banco de dados do SUPer (2023).

A Figura 13 apresenta média mensal de evapotranspiracdo onde percebemos que tem o
mesmo comportamento do mapeamento anual, ou seja, a evapotranspiracao € maior na regido
da Mata Atlantica e mais a nordeste da bacia, embora que apareca em menor area no interior,
assim, ocorre aumento da evapotranspiracdo a medida que a temperatura aumenta e as chuvas
diminuem, sendo o agreste central e setentrional que tem as maiores médias de evapotranspi-

racao.
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Figura 13 - Média mensal de Evaporacdo da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe em m3/s
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Fonte: SUPer (2023).

A Figura 14 expbe a média mensal do fluxo de entrada e de saida da &gua na bacia,
onde, no fluxo de entrada, o maior volume em m®/s ocorre mais a jusante da referida bacia,
isso ocorre também com a média anual do fluxo de entrada, havendo assim um comportamen-
to homogéneo para este evento, que € importante para se calcular o excedente ou o déficit
hidrico no balango hidrico do objeto de estudo. Por aqui é possivel observar que a maior en-
trada da &gua na bacia ocorre onde o rio é perene e onde ha maior precipitacdo, ou seja, na
Zona da Mata Atlantica. Quanto ao fluxo de saida apresenta a média mensal do fluxo de agua
que sai da bacia e esta também é semelhante a média anual de FLOW OUT, tendo 0 mesmo
comportamento o que leva a percepgdo que os fluxos terminam se anulando no balanco hidri-
Co, ou seja, o fluxo que entra também sai, ndo havendo retengdo da &gua ou se houve € insig-

nificante.



Figura 14 - Média mensal do fluxo de entrada e saida na Bacia Hidrogréfica do Rio

Caspibaribe em m3/s.
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Figura 14a — Média mensal do Fluxo de entrada na Bacia em m3/s.
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Figura 14b — Média mensal do Fluxo de saida na Bacia Hidrogréafica do
Rio Capibaribe em m3/s

Fonte: SUPer (2023).
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A Figura 15 mostra a média mensal da sedimentacdo de entrada e saida da bacia em
toneladas, onde a sedimentacdo de entrada ocorre mais na Zona da Mata Atléantica e princi-
palmente nos manguezais em direcdo a foz do Rio Capibaribe e a sedimentacdo de saida na
bacia também em toneladas, que de acordo com o mapa tem o comportamento semelhante da
sedimentacdo de entrada, porém a sedimentacdo de saida ocorre mais em principio na margem

direita e vai em direcdo a parte central da mesma, se espalhando mais que no caso anterior.

Figura 15 — Média mensal da sedimentacdo de entrada e saida Bacia Hidrogréafica do Rio
Capibaribe em tons.
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Figura 15a — Média mensal da sedimentacéo de entrada na Bacia
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Figura 15b — Média mensal da sedimentag&o de saida na Bacia

Fonte: SUPer (2023).
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Com relacdo a Figura 16 que mostra 0 mapa da média mensal da concentracédo de se-
dimentacdo em mg/l na referida bacia, temos maiores concentragcdes na Zona da Mata Atlanti-
ca e manguezais, bem como na regido do Agreste Central e Setentrional numa faixa mais cen-
tral ao longo do curso d’agua. O que leva a percepcdo que a Baca do Rio Capibaribe seja se-
dimentar, devido também a concentracdo de segmentacdo permanecer constante como abor-

dado anteriormente.

Figura 16 — Média mensal da concentracao de sedimentacéo na Bacia Hidrogréafica do Rio
Capibaribe.

capibaribe tese Monthly Average SEDCONC

3
O

B

A Sggna
Syl I

Monthly Average SEDCONC mg/L
B | ]

200 400 1k 2k 4k

Fonte: SUPer (2023).

A Temperatura é outra variavel determinante no balanco hidrico porque tem grande
influéncia na precipitacdo e na evapotranspiracdo da agua, levando os impactos na erosao e
sedimentacdo com a elevagdo da temperatura da agua, estando presente nos fendmenos mete-
oroldgicos que determinara o comportamento do ciclo hidrol6gico da bacia.

Desta forma, a Figura 17 expde a média anual de temperatura em °C e a Figura 18
apresenta a média mensal de temperatura da bacia, bem como a temperatura maxima e a mi-
nima, onde se percebe que a maior temperatura se encontra na regido metropolitana do Recife.
A temperatura maxima em ° C é muito elevada em quase todo curso d’4gua, chegando a 28,4 °
C, mas permanecendo em média em 28, 2 °C. isso influencia na evapotranspiracéo e sedimen-
tacdo, no ciclo hidrico. As temperaturas minimas sdo fornecidas também em °C, variando de

17 °Ca 21 °C, tem 0 mesmo comportamento da média mensal de temperatura acima apresen-
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tado e o inverso das regides onde ocorrem as temperaturas maximas, como pode ser vistas nos
quatro mapas apresentados nas referidas figuras.17 e 18.
Figuras 17 - Isotermas anuais médias (°C).
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Fonte: PERNAMBUCO (2010).
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Figura 18 — Média mensal da temperatura, Temperatura Maxima e a Temperatura Minima na
Bacia Hidrogréfica do Rio Capibaribe
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Figura 18a — Média mensal da temperatura Figura 18b - Temperatura maxima
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Fonte: SUPer (2023).

Para uma abordagem mais especifica, vamos a seguir mostrar o Balanco Hidrico cli-
matoldgico de quatro cidades representativas das quatro unidades de analise, de acordo com o
Plano Diretor da Bacia Hidrografica (2002), apud Pernambuco 2010.
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4.4 BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO

As cidades de Pesqueira (UAL), Caruaru (UA2), Surubim (UA3) e Recife (UA4) fo-
ram escolhidas pelas suas posi¢cdes de destaque na unidade e pelo acesso a informacgéo nas
estacdes no INMET (2023).

4.4.1 Pesqueira (UA1)

Pesqueira € um municipio localizado na regido de desenvolvimento RD08, ocupando
uma area de 4 Km?, correspondendo a 0,4% de ocupacdo na bacia. Situado no agreste central
e na unidade de andlise - UA1, fazendo parte da area da bacia do Rio Capibaribe e da bacia do
Rio Ipojuca, ocupando uma area de apenas 0,05% na Bacia do Rio Capibaribe. Na unidade
ocupa uma area de 4,03 Km? referente a 0,04 % na bacia estudada. De acordo com os Gréfi-
cos 8 a 15 temos as médias mensais da climatologia do municipio resultante do Quadro 6. O

municipio possui solo arenoso.

Quadro 6 — Climatologia de Pesqueira.

MES ARM ETr DEF EXC ETo P TEMP
Jan 0,00 43,88 129,62 0,00 173,49 43,88 24,16
Fev 0,00 90,10 59,26 0,00 149,36 90,10 24,04
Mar 0,00 127,53 32,69 0,00 160,22 127,53 24,16
Abr 0,00 115,84 14,49 0,00 130,33 115,84 23,57
Maio 0,00 95,17 17,62 0,00 112,79 95,17 22,58
Jun 0,00 80,91 11,49 0,00 92,40 80,91 21,24
Jul 0,00 69,02 29,46 0,00 98,40 69,02 21,24
Ago 0,00 40,62 75,91 0,00 116,53 40,62 20,56
Set 0,00 17,39 127,27 0,00 144,66 17.39 21,86
Out 0,00 17,00 159,06 0,00 176,06, 17,00 23,08
Nov 0,00 21,73 153,39 0,00 175,12 21,73 23,76
Dez 0,00 32,01 143,16 0,00 175,17 32,01 23,99

Fonte: INMET (2023)

4.4.2 Caruaru (UA2)

Caruaru esta localizado na regido de desenvolvimento RD08, ocupando uma area de
933 Km? e 57% da area na Bacia do Capibaribe. Situado no agreste central e na unidade de
analise - UAL e principalmente UA2, fazendo parte da area da bacia do Rio Capibaribe e da
bacia do Rio Ipojuca, ocupando uma area de apenas 7,13% na Bacia do Rio Capibaribe. Na

unidade UA2 ocupa uma area de 443,12 Km?e na UA1 é igual a 88,72 Km? De acordo com 0s
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Gréaficos 16 aos 23, temos as medias mensais da climatologia do referido municipio resultante

do Quadro 7. O municipio possui solo arenoso.

Quadro 7 — Climatologia de Caruaru

MES ARM ETr DEF EXC ETo P TEMP
Jan 0,08 53,36 114,91 0,00 168,27 53,18 24,74
Fev 0,04 87,33 62,77 0,00 150,10 67,30 24,75
Mar 0,03 133,47 217,42 0,00 160,89 133,46 25,00
Abr 1,13 132,96 0,00 0,00 132,96 134,06 24,53
Maio 9,84 115,04 0,00 0,00 115,84 124,56 23,57
Jun 49,77 96,67 0,00 0,00 96,07 136,59 22,24
Jul 77,25 100,09 0,00 0,00 100,09 127,57 21,47
Ago 53,43 102,89 13,05 0,00 115,94 79,07 21,45
Set 19,73 73,40 65,92 0,00 139,31 39,70 22,44
Out 4,71 40,51 128,29 0,00 168,80 25,48 23,55
Nov 1,06 26,65 144,97 0,00 171,61 23,00 24,50
Dez 0,26 34,45 140,07 0,00 175,32 33,64 24,65

4.4.3 Surubim (UA3)

Fonte: INMET (2023).

Surubim fica localizado na regido de desenvolvimento R9, ocupando uma area de 257

Km? com ocupacéo de 100% da &rea na bacia, ou seja, esta totalmente inserido na mesma,

sendo uma das sedes de gestdo da referida bacia. O municipio esta situado no agreste setentri-

onal e na unidade de analise — UA3, fazendo parte apenas da area da bacia do Rio Capibaribe,

onde ocupa uma area de apenas 3,44%. Na unidade ocupa uma &rea de 217,07 Km?. De

acordo com os Graficos 24 aos 31 tem as medias mensais da climatologia do municipio resul-

tante do Quadro 8. O solo do referido municipio é arenoso.

Quadro 8 — Climatologia de Surubim — PE

MES ARM ETr DEF EXC ETo P TEMP
Jan 0,07 46,51 124,82 0,00 171,53 46,33 25,56
Fev 0,03 73,67 81,23 0,00 154.90 73,63 25,43
Mar 0,02 120,56 40,18 0,00 160,74 120,55 25,53
Abr 0,02 132,43 1,05 0,00 133,48 132,43 25,03
Maio 1,12 119,49 0,00 0,00 119,49 120,59 24,12
Jun 50,95 100,93 0,00 0,00 100,93 150,76 22,87
Jul 89,92 104,76 0,00 0,00 104,78 143,73 22,15
Ago 62,73 113,31 8,82 0,00 122,12 86,12 22,17
Set 21,97 80,67 64,16 0,00 144,84 39,91 23,13
Out 5,01 41,41 130,79 0,00 172,20 24,46 24,24
Nov 1,07 22,95 150,83 0,00 173,79 19,01 24,90
Dez 0,25 30,11 145,89 0,00 176,00 29,79 25,25

Fonte: INMET (2023).




4.4.4 Recife (UA4)
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Recife € um municipio onde se encontra o estuario do Rio Capibaribe, localizado na

regi&o de desenvolvimento RD 12, ocupando uma area de 217 Km? correspondendo a 31,8%

na referida regido, situado na Zona da Mata Atlantica na regido metropolitana e na unidade de

analise — UA4, fazendo parte da area da bacia do Rio Capibaribe, ocupando uma area de ape-

nas 0,92% na Bacia do Rio, sendo também uma de suas sedes. Na unidade ocupa uma area de

68, 62 Km?da bacia. De acordo com os Graficos 32 aos 40 temos as médias mensais da cli-

matologia do Recife, resultante do Quadro 9. O seu solo é massapé.

Quadro 9 — Climatologia de Recife

MES ARM ETr DEF EXC ETo P TEMP
Jan 1,87 113,15 49,95 0,00 163,10 111,90 26,95
Fev 1,74 142,23 7,07 0,00 149,30 142,10 27,09
Mar 71,49 153,77 0,00 0,00 153,77 223,52 27,09
Abr 100,00 127,40 0,00 146,86 127,40 302,78 26,34
Maio | 100,00 114,35 0,00 208,47 114,35 322,82 25,69
Jun 100,00 99,03 0,00 302,97 99,03 402,00 24,77
Jul 100,00 104,24 0,00 258,59 104,34 362,83 24,15
Ago 100,00 121,63 0,00 101,51 121,63 223,24 24,24
Set 76,20 134,99 3,38 0,00 138,37 111,19 25,07
Out 28,27 109,70 51,23 0,00 160,04 61.78 25,93
Nov 8,69 64,49 98,34 0,00 162,83 44,92 26,54
Dez 3,12 69,01 96,95 0,00 165,96 63,43 26,90

Fonte: INMET (2023)
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Gréfico 8 — Comparativo dos Extratos completos dos balangos hidricos dos quatro municipios

estudados.
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Fonte: INMET (2023).
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Em Pesqueira percebemos que sé houve um parametro de analise, o déficit hidrico.
Portando, o municipio apresenta problema na disponibilidade de agua de dificil resolucdo no
processo decisério de gestdo pablica do municipio.

Como podemos perceber no municipio de Caruaru predomina o déficit hidrico, o que é
esperado pela falta de chuvas na regido durante o ano, e assim, também ndo existe excesso
hidrico. Quanto a retirada da agua resultante da diferenca entre precipitacao e evapotranspira-
cao temos nos meses de agosto a novembro a presencga desse evento. J& a reposi¢do ocorre
entre abril a julho, onde em junho se deu a maior média de reposic¢do. Assim, continua com a
predominancia da escassez hidrica no municipio, caracteristica da regido, mas numa condi¢éo
melhor que o municipio de Pesqueira, continuando ainda a ser um problema para a gestao
publica a disponibilidade hidrica do referido municipio.

Como néo poderia ser diferente, pelos resultados discutidos anteriormente, Surubim
apresenta comportamento semelhante ao municipio de Caruaru em sua climatologia, onde néo
ha excedente hidrico, o déficit supera a retirada e a reposicdo da agua do solo, pois também
possui solo arenoso o que facilita a evapotranspiracdo, sendo caracteristica na regido do agres-
te setentrional onde se localiza 0 municipio. A reposi¢do ocorre mais no més de junho e a
retirada em setembro.

Em Recife percebemos entre as variaveis que compde o balanco hidrico que a média
mensal predominante foi a do excedente, a média mensal do déficit vem em seguida. A média
mensal de retirada de 4gua do solo ocorreu nos meses de setembro e levemente em janeiro e a
reposicdo de agua do solo se deu apenas nos meses de marco e abril, tendo a maior média de
reposicdo em marco devido ndo ter tido nem déficit nem excesso de agua e setembro teve a
maior média considerada para a retirada.

Assim temos Pesqueira e Recife como extremos, com comportamento climatologico
totalmente diferente, caracterizado pelas influéncias climaticas entre ambos 0s municipios,
onde o primeiro se encontra na Zona do agreste, tendo seu solo arenoso tipico dessa regido de
clima semiarido com predominéancia de déficit hidrico. O segundo localizado na Zona da Ma-
ta Atlantica, na faixa litoranea, onde ocorrem as maiores precipitacoes, devido as condic¢des
climaticas advindas da ZCIT e dos fendmenos oceénicos, causando inundacdes e outros de-
sastres naturais com bastante frequéncia. O solo também é muito diferente sendo o massapé,
proporcionando melhores condicGes para o desenvolvimento econdmico dessa regido.

Temos também dois municipios intermediarios Caruaru e Surubim com bastantes se-

melhancas climatoldgicas entre os mesmos, mas diferente dos demais extremos. Ambos estéo
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localizados no agreste, sendo Surubim no agreste setentrional, mas mantém caracteristicas
comuns, inclusivo com solos do mesmo tipo, 0 arenoso, tipico da caatinga.

Podemos observar a predominancia do déficit hidrico como resultado do balango hi-
drico da Bacia do Rio Capibaribe, por este ocorrer nos quatro municipios em quatro unidades
de analise estudada, embora com médias menores em Recife, sendo este 0 Unico municipio
com médias de excesso de agua e grande capacidade para 0 armazenamento. Mas o déficit é
muito alto nos demais municipios, principalmente em Pesqueira. Portanto, apresenta uma de-
manda de consumo maior que a oferta da agua.

Isto tem impacto direto no abastecimento de agua para consumo da populacédo, para
industrias, para a agricultura, para a dessedentacdo dos animais, enfim impacta o desenvolvi-
mento econémico, social e ambiental, levando ao racionamento do uso da &gua e a busca para
o deslocamento da mesma, ou outras solugdes como o armazenamento de aguas de chuva em
cisternas, ou aberturas de pocos para captacdo da dgua subterranea, para suprir essa deficién-
cia hidrica e procurar o equilibrio entre a relacdo demanda e oferta de agua nos municipios
estudados. Isto € um sério problema no processo decisério na gestdo da agua.

A Figura 23 mostra o estuério da Bacia do Capibaribe que, ao entrar na regido metro-
politana do Recife se bifurca em sul do Capibaribe que corre em areas mais carentes e se junta
com os Rios Jorddo, Tejipio e Pina, formando a Bacia do Pina, que desagua nos recifes natu-
rais, constituindo a regido portuaria do Recife, contendo ainda o Manguezal do Pina e na maré
baixa de sizigia, observamos a formac&o da Coroa dos Passarinhos entre os dois canais nave-
gaveis, que também pode ser observada na Figura 23. O braco norte do Rio Capibaribe corre
pela area mais nobre do Recife e recebe as 4guas do Rio Beberibe que vem de Olinda e com a
convergéncia das duas bacias, desdgua no Oceano Atlantico, também na regido portuéria
(MARCONDES, 2009).
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Figura 19 — Foz dos rios Capibaribe, Beberibe, Jordao, Pina e Tejipio.
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Fonte: Minube (2023).

45 DEMANDA E DISPONIBILIDADE HIDRICA.

A Demanda esté intrinsecamente ligada a disponibilidade hidrica ja que a demanda é
formada pela necessidade de agua atual e futura para abastecimento humano, industria, agri-
cultura, pecuaria, e para dessedentacdo de um modo geral. Assim sendo, 0 aumento da de-
manda depende de uma série de fatores como o crescimento da populacgdo, o grau de urbani-
zacdo e da producdo de alimentos e mercadorias. Desta forma, o estudo da demanda procura
conhecer as potencialidades e disponibilidades hidricas através do balanco hidrico da bacia
que possa satisfazer a demanda atual e potencial.

A disponibilidade hidrica vai depender das aguas superficiais e subterraneas. As aguas
superficiais vdo determinar a potencialidade do recurso hidrico de uma bacia hidrogréfica,
dependendo assim do aproveitamento integral da captagdo de agua da chuva, correspondendo
a vazdo média de um longo periodo de tempo, ou seja, € a utilizacdo possivel da d&gua com
uma dada garantia de fornecimento. Existe a disponibilidade virtual e efetiva por unidades de
andlise. Desta forma, a disponibilidade virtual é uma avaliagdo dos recursos hidricos utiliza-
veis, parcela maxima dos recursos potenciais que pode utilizar devido as restri¢fes fisicas e
econdmicas. A disponibilidade efetiva diz respeito a disponibilidade existente no momento. A


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c8/Foz_dos_rios_Capibaribe,_Beberibe,_Jord%C3%A3o,_Pina_e_Tejipi%C3%B3_-_Recife.jpg
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disponibilidade superficial € obtida pela avaliacdo de armazenamento dos reservatérios e bar-
ragens. (PERNAMBUCO, 2010)

Para obtenc¢&o da disponibilidade potencial dos recursos hidricos da bacia sdo necesséa-
rios os dados pluviométricos atualizados e obtidos nas estagdes meteoroldgicas e em bancos
de informacdes do Atlas Nordeste (2023), utilizando um modelo hidrolégico que no caso do
nosso estudo foi o0 SWAT / SUPer.

Aguas subterraneas sdo avaliadas pela disponibilidade hidrica capturadas dos pogos ar-
tesanais, como por exemplo, as reservas, potencialidades, disponibilidades e recursos explo-
raveis. Enfim os parametros quantitativos dos diversos aquiferos. No Quadro 10 é apresentada
a estimativa de demanda para abastecimento humano para 2025, levando em consideracdo 0s

dados pluviométricos para calculo das disponibilidades de agua superficial.

Quadro 10 — Previsao das demandas de dgua para o abastecimento humano na bacia hidrogra-
fica do rio Capibaribe para 2025.

Unidade de Analise

Demanda (m3/ano)

Consumo (m?/ano)

UA1 11511 9 393 888
UA2 19 477 463 16 004 363
UA3 15747 841 13 032 897
UA4 125 339 610 100 579 221
TOTAL 172 076 501 139 010 368

Fonte: adaptado de PERNAMBUCO (2010).

O sistema de reservatorios da bacia hidrografica do rio Capibaribe possui um volume
de armazenamento da ordem de 800 milhdes de metros cubicos, sdo formados através de bar-
ragens das quais algumas tem funcéo de contencdo de cheias, como é o caso da barragem de
Carpina operada pela SRHPE, onde se da a abertura de suas comportas para manter o nivel
seguro das aguas na barragem. Os principais reservatorios da bacia estudada sdo: Jucazinho,
Carpina, Tapacura, Goita e Poco Fundo, representando 94,7 % de toda a agua acumulada na
Bacia. Todos séo utilizados para o abastecimento de agua dos centros urbanos, mas apenas o
reservatorio de Pogo Fundo ndo tem a funcéo de controle de enchentes (ANA, 2023).

O monitoramento dos niveis dos reservatorios com volumes superiores a um milhdo de
m3 € realizado diariamente pela APAC. Do ponto de vista hidrologico, o solo pode ser enten-

dido como um reservatorio, cujo volume de agua armazenado pode ser bastante variavel no
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tempo, dependendo de muitos fatores como pode ser visto no ciclo da dgua da bacia hidrogra-
fica (SALGUEIRO et al, 2014).

A bacia do rio Capibaribe possui oito reservatorios com capacidade de armazenamento
superior a 10,0 hm3 como: Carpina, Eng. Gercino Pontes, Goitd, Jucazinho, Machado, Pogo-
Fundo, Tapacura e Varzea do Una. Mas apenas quatro sdo importantes pela sua capacidade de
armazenamento de agua de chuva, abastecimento e controle de enchentes, sdo os reservatorios
de Jucazinho, Carpina Goité e Tapacura (Ver Figura 24). A disposi¢do espacial dos reserva-
torios e o nivel de exploragdo dos recursos hidricos na regido indicam que essa bacia estd com
a sua capacidade esgotada de implementacdo de grandes reservatorios. A seguir apresentare-
mos as caracteristicas de cada reservatorio de acordo com Pernambuco (2004) e Gomes
(2019).

Figura 20 — Localizacdo dos principais reservatdrios da Bacia Hidrografica do Rio

Capibaribe.
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Fonte: Gomes (2019).

4,5.1 Reservatério Carpina
Localiza-se a 10 km a leste do municipio de Limoeiro. Recebe afluxos do riacho das
Eguas, riacho Batata e do rio Cotunguba pela margem direita e afluxos do rio Caiai pela mar-

gem esquerda. Fica proxima ao reservatorio de Jucazinho. Tem a capacidade méxima de ar-
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mazenamento de 270 hm3, mas, desse total, 220 hm3 devem ser utilizados como volume de
espera para atenuacdo de enchentes no rio Capibaribe, as quais atingem principalmente a Re-
gido Metropolitana de Recife. Desta forma apenas 50 hm?3 da capacidade de armazenamento

do reservatorio sdo utilizados para a regularizacdo de vazoes.

4.5.2 Reservatdrio Eng. Gercino Pontes

Localiza-se no riacho Tabocas — afluente pela margem direita do rio Capibaribe a 9
km a Oeste da cidade de Toritama. Possui area em torno de 393,42 kmz2, onde predominam
registros pluviométricos em torno de 550 mm anuais. O coeficiente de escoamento é de 1,6%
e o deflivio médio anual de 9 mm. O reservatorio possui capacidade maxima de armazena-
mento de 13,6 hm3, sendo utilizado basicamente para atender demandas de irrigacdo e

demandas de abastecimento nas cidades de Toritama e Caruaru.

4.5.3 Reservatorio Goita

O reservatorio estd localizado no rio Goitad, um dos principais afluentes do baixo
Capibaribe, entre as cidades de Cha de Alegria e Sdo Lourenco da Mata. Possui area em torno
de 415,78 km?, sem presenca de outros reservatérios de grande porte. A capacidade maxima
de armazenamento deste reservatorio € de 52 hms3, mas 36,9 hms3 sdo utilizados como volume
de espera para cumprir a funcdo de controle de enchentes no baixo Capibaribe, entdo apenas
15,1 hm3 sdo utilizados para a regularizacdo de vazdes. A pluviometria média anual na bacia
hidrogréafica é cerca de 1.100 mm, sendo os meses de abril a julho responsavel por aproxima-
damente 58% do total precipitado. O coeficiente de escoamento é de 16,7% e o deflivio mé-

dio anual de 183 mm.

4.5.4 Reservatorio Jucazinho

Este reservatorio localiza-se no rio Capibaribe a 12 km ao Sul da sede do municipio
de Surubim. Nesse local, recebe os afluxos do riacho do Manso e do riacho da Onga, respecti-
vamente afluentes pela margem esquerda e direita do rio Capibaribe. O reservatério de Juca-
zinho é o manancial do Sistema Adutor Jucazinho, em implantacdo, para o abastecimento

urbano de vérias cidades do Agreste.

Possui uma area de 3.981,70 km2 sendo que, desse total, apenas 2.430,02 km2 se con-
figuram como area ndo controlada, pois a montante do reservatorio existe trés outros reserva-
torios com capacidade maxima de armazenamento superior a 10 hm3: Eng. Gercino Pontes,

Machado e Poco Fundo.
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A capacidade maxima de armazenamento do reservatério é de 327 hm3. A pluviome-
tria média nesta bacia é de cerca de 550 mm, porém devido as dimensdes da bacia, os valores
variam de 450 mm a 650 mm. As precipitagdes sdo mais frequentes nos meses de Marco a
Julho, sendo Marco e Abril os meses de pluviometria maxima, responsaveis por 35% do total

médio anual. O coeficiente de escoamento é de 9,2% e o deflivio médio anual de 51 mm.

4.5.5 Reservatorio Machado

Localiza-se no riacho Brejo da Madre de Deus, afluente do rio Capibaribe pela mar-
gem direita, a 5,0 km a Sudoeste da cidade de Santa Cruz do Capibaribe. O reservatorio tem
area de 283,97 kmz?, situada em uma regido com indices pluviométricos em torno de 500 mm
anuais, com maximos em Marco e Abril. A capacidade maxima de armazenamento do reser-
vatorio Machado, € de 14,64 hm3, o que corresponde a cota 472 da soleira do vertedouro. Esse
reservatorio atende principalmente demandas da cidade de Santa Cruz do Capibaribe. O coe-

ficiente de escoamento é de 1,9% e o deflivio médio anual de 10 mm.

4.5.6 Reservatdrio Pogo Fundo

O Reservatorio Poco Fundo localiza-se no rio Capibaribe, entre as cidades de Jatauba
e Santa Cruz do Capibaribe a 15 km a Leste de Jatauba. Esse reservatorio atende principal-
mente demandas para irrigacdo e também abastecimento da cidade de Santa Cruz do Capiba-
ribe. Sua area é de 874,29 km?, situada em uma regido com indices pluviométricos em torno
de 590 mm anuais. O coeficiente de escoamento é de 2,0% e o deflivio médio anual de 12
mm. A montante do reservatério Poco Fundo, localiza-se o reservatério Jatalba que abastece
a cidade de mesmo nome, porém sua capacidade méxima de armazenamento é inferior a 1,0
hm3, ndo sendo considerado neste estudo. A capacidade méxima de armazenamento do reser-
vatorio é 27,75 hm3, sendo formada, nessas condigdes, uma bacia hidrogréfica de aproxima-
damente 760 ha.

4.5.7 Reservatdrio Tapacura

Este reservatorio localiza-se no rio de mesmo nome, cerca de 12 km a Nordeste da
sede do municipio de Vitéria de Santo Antdo, possui area de 375,92 km?, sem presenca de
reservatorios com capacidade superior a 10 hm3. Os indices pluviométricos registrados na
regido sdo de cerca de 1200 mm anuais. O coeficiente de escoamento é de 18,7% e o defllvio
médio anual de 230 mm. A capacidade maxima de armazenamento do reservatorio Tapacura é

de 94 hm3. Esse reservatorio foi projetado para usos multiplos como o controle de enchentes
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do rio Tapacura, que contribui com vazdes significativas ao rio Capibaribe, e 0 abastecimento
da cidade de Recife.

4.5.8 Reservatorio Varzea do Uma
Localiza-se no rio Varzea do Una — afluente do rio Tapacurd, cerca de 8 km a mon-
tante da confluéncia desses dois rios. Possui uma area de 26,58 kmz?, situada em uma regido
com indices pluviométricos em torno de 1300 mm anuais. O coeficiente de escoamento é de
22,9% e o deflavio médio anual de 298 mm. A capacidade maxima de armazenamento do
reservatorio Varzea do Uma € 11,57 hms, sendo formada, nessas condic¢des, uma bacia hidrau-
lica de aproximadamente 139 ha.
As principais funcBes desses reservatorios sdo, enfim, o controle das enchentes em
municipios proximos dos principais rios da bacia e principalmente da regido metropolitana do
Recife, como os reservatorios de Carpina, Tapacura e Goita; bem como o abastecimento dos

municipios préximos e da regido metropolitana; seguido pela piscicultura e a irrigacao.

4,6 O PROCESSO DECISORIO PARA A CONSERVACAO DA BACIA

O processo decisério segundo Chiavenato (2010), é identificar e selecionar um curso
de acdo para lidar com um problema especifico ou extrair vantagens em uma oportunidade”.
Dessa forma, o processo decisério ndo esta associado apenas a resolucdo de problemas, mas
também ao aproveitamento de oportunidades. Essa teoria foi criada por Herbert Alexander
Simon em 1970 e incorpora a Teoria Comportamental das Organizacdes e a Teoria Sistémica
guando diz que a teoria comportamental concebe a organiza¢do como um sistema de decisdes.

De um modo geral, tudo envolve a tomada de decis&o, seja de uma forma mais estrutu-
rada ou de uma maneira mais pratica, fazendo parte do planejamento € um processo sistémico
e contextual, ndo podendo ser analisado separadamente das circunstancias que o envolvem.
Ainda de acordo com Chiavenato (2010). Para o autor da teoria, Herbert Alexander Simon
(1970), “a decisdo pode ser entendida como um processo de analise e escolha entre varias
alternativas disponiveis do curso de agdo que a pessoa devera seguir”.

A tomada de decisdo como parte do processo decisorio € complexa, envolve varias
variaveis que definem as melhores alternativas com maior reducao dos riscos e incertezas. Na
gestdo dos recursos hidricos ndo poderia ser diferente, se fazendo necessario o planejamento

para que possam ser analisados os diversos condicionantes envolvidos e assim, guiar a elabo-
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racao de projetos e programas que envolvam a resolucéo de conflitos e 0 aumento da diversi-
dade de objetivos.

Desta forma, voltados para o processo decisorio da bacia estuda, apresentamos dois
instrumentos que podem servir de apoio para o planejamento de recuperacdo e conservagdo da
bacia do Rio Capibaribe, para fazer frente aos diversos problemas que esta bacia traz ao longo
de seu curso: A modelagem hidroldgica e o programa de pagamento por servi¢os ambientais.

Estas ferramentas tm em comum, tratar dos servicos ecossistémicos, porém de forma
diferenciada e aplicacbes em focos diferentes, tendo ainda que ambos o0s instrumentos preci-
sam ser monitorados. A modelagem hidrologia é o instrumento mais utilizado e mais conhe-
cido desde décadas passadas, é tecnologico e com isso apresenta com precisdo o balango hi-
drico da bacia, fazendo-se necessario em qualquer planejamento de bacias hidrogréaficas. O
pagamento por servicos ambientais é mais social, envolve mais pessoas para a resolucdo do
conflito. Seu estudo e aplicacdo no Brasil sdo recentes, como foi dito anteriormente e no Nor-
deste ainda é um campo a ser conquistado. Com base na literatura mundial, é um instrumento
eficiente ndo sé para a recuperacdo, mas também para a conservacao da bacia. Desta forma,
para entender melhor sobre a diferenca das mesmas, apresentamos na figura 24 com as duas
abordagens.

Figura 21 — Comparacdo entre ferramentas de modelagem de servicos ecossistémicos

Vocé esté interessado em modelar servicos ecossistémicos relacionados a agua?

SIM ‘ NAO

Vocé tem dados suficientes?

SIM ‘ NAO
Precisa de especialista?

~

SIM NAO
i PSA
Modelagem Hidro- \
I6gica
SWAT INVEST

Fonte: adaptado de Vigerstol e Aukema (2011).
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Para a identificacdo dos servigos ecossistémicos, constatou-se que, embora tenha a
classificacdo CICES - Common International Classification of Ecosystem Services — desen-
volvido no contexto do trabalho no Sistema de Contabilidade Econdmica e Ambiental como
metodologia adotada internacionalmente (HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2018, p.1), que
utiliza as condi¢Ges ambientais das terras secas e Umidas, ndo existe uma padronizagédo para
mapeamento de servicos ecossistémicos no Brasil. Pesquisas estdo sendo desenvolvidas em
diferentes abordagens como geograficas (MEIRA et al., 2020; OLIVEIRA, 2019; SANTOS et
al., 2019), bioldgica e ecolégica (CARVALHO et al., 2020; FERREIRA, 2018; GOMES,
2019), econébmica (CUNHA et al., 2014). Desta forma, as metodologias adotadas séo distintas
(apud CHAVES et al, 2021).

Identificamos, entdo, como sendo 0s servicos ecossistémicos de provisdo da bacia
hidrografica do Rio Capibaribe e que podem servir de entrada para processamento da
modelagem hidroldgica e para valoragdo no PSA, todas as divisdes da categoria de provisdo
como sendo nutricdo, materiais e energia. Destacando como nutricdo tém os servigos de
gualidade e quantidade da agua. Utilizando a classificacdo CICES, onde o0s niveis
hierarquicos iniciam-se em uma descri¢do geral até uma mais especifica, sendo aplicavel a
diferentes escalas geograficas, temos o grupo dgua que tem como classe a dgua de superficie
potavel e a agua subterranea potavel como uso tém a captacdo de agua da chuva para
consumo e uso doméstico e pocos artesianos, como exemplos tém: corpos hidricos, captacao
direto da &gua da chuva e cacimbdes. Dentro do servico materiais temos fibras e outros
materiais de plantas silvestres e animais para uso direto ou transformacéo e do servico de
energia: fontes de energia a base de biomassa (SANTOS et al, 2019). Na Zona da Mata
encontramos também esses mesmos servi¢os ecossistémicos de provisdo, de acordo com o
Plano Hidroambiental da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe (PERNAMBUCO, 2010).

Como servicos ecossistémicos de regulacdo encontramos também, baseado na literatu-
ra (CHAVES et al, 2021), os servicos como animais criados na aquicultura para nutrigéo, a
exemplo dos peixes card, piaba e carito (peixes das familias Cichlidae e Characidae); produ-
cdo de adubo com as visceras dos peixes, regulacdo da condi¢do quimica de dguas doces por
processos vivos como a filtragdo feita pela espécie pasta d’agua animais que atuam como pre-
dador, a exemplo da espécie traira (Erythrinidae sp.), carnivora que se alimenta de peixes me-
nores e outros animais aquaticos, o que prejudica algumas espécies de peixe menores no local,
como as piabas. Devido as caracteristicas intermitentes dos cursos hidricos semiaridos, esses

animais s0 sdao encontrados nos reservatorios, mas em épocas de precipitacdo acima da média,
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quando ocorre o transbordamento dos reservatorios, alguns peixes sdo encontrados nos cursos
d’agua, mas caso ndo capturado antes das aguas baixarem ao nivel do leito dos rios, acabam
morrendo. (CHAVES et al, 2021).

Para Oliveira et al (2016) temos como servigo de regulacédo, tanto para a Caatinga
como para a Zona da Mata, o que corrobora Pernambuco (2010) que apresenta 0s servigos
ecossistémicos sendo comuns para 0s biomas o que varia sdo as condi¢fes naturais e antropi-
cas, temos, entdo, os servigos de Mitigacdo dos efeitos das inundacdes e estiagens; Regulari-
zacdo da vazdo de rios para o aproveitamento hidrico; Autodepuracdo das aguas e dos manan-
ciais e Manutencdo da biota de diversos ecossistemas.

Ao longo do curso da bacia hidrografica do Rio Capibaribe, esta apresenta muito afe-
tada pela poluicdo, desde a sua nascente até a sua foz. O tipo de poluicdo qualitativa e difusa é
proveniente de fontes organicas rurais e urbanas periféricas, caracteristicas do baixo indice de
saneamento ambiental do Estado e pela producédo de dejetos quimicos dos polos de producéo
econdmicos de Pernambuco, despejados no curso d’agua.

Como saida do processo de modelagem temos, portanto, as variaveis que também sao
servigos ecossistémicos como a producdo de sedimentos, escoamento superficial, evapotrans-
piracdo, armazenamento do aquifero superficial e o aquifero profundo, carga de fésforo e ni-
trato, manejo do solo, fluxo lateral, fluxo da dgua subterranea, fluxo da agua, rendimento da
agua, agua do solo e percolacdo. Os resultados também sdo utilizados para elaboracdo de pro-
gramas de PSA.

Isto também implica que, mesmo a bacia estando localizada em biomas contrastantes, o
semiarido, e a Zona da Mata, 0s servicos ecossistémicos relacionados a agua sdo 0S mesmos
em ambos 0s biomas.

O planejamento € a elaboracdo com base técnica de planos para atingir metas em
longo prazo, como o planejamento estratégico, em médio prazo como o planejamento tatico e
em curto prazo, que é o planejamento operacional. E um instrumento de gestdo também
utilizada para promover a resolucdo de problemas e oportunidades hidricas, seguindo as
particularidades da ciéncia ambiental. A gestdo dos recursos hidricos tem relagdo com o0s
aspectos hidroambientais, socioecondémicos e politico-institucionais de cada bacia
hidrografica estudada em cada regido e localidade do pais, para o enfrentamento das graves
questdes sobre o0 uso das aguas.

Segundo a ANA (2023), a gestdo das aguas impde a necessidade de construgédo de

estratégias transversais junto a diversas politicas publicas, sendo o planejamento integrado e
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participativo. Integrado, considerando os planos locais ou regionais reguladores do uso e
ocupacdo do solo, tendo também forte interacdo com o uso da agua. Participativo permitindo
que cada uma das entidades responsaveis pela execugdo dos planos setoriais possa interferir
no processo de elaboragdo, visando defender suas demandas pelo uso da &gua, assim como se
comprometendo a articular e integrar seus proprios planos.

Assim, a modelagem hidroldgica e o pagamento por servigos ambientais entram no
planejamento estratégico da bacia do Rio Capibaribe, nas seguintes etapas, conforme Figura
25. Na primeira etapa ocorre o diagnostico situacional da bacia, onde séo feitos uma anélise
do ambiente interno, ou seja, os dados contidos em bancos de dados das instituicoes
responsaveis pela gestdo hidrica do Estado e dos municipios por onde o Rio Capibaribe
percorre, bem como o levantamento do ambiente externo fornecidos pelas estacdes
pluviométricas e a modelagem hidroldgica de cada area estudada nas quatro unidades de
andlises definidas pelos Orgdos gestores da bacia, ou seja os Comité de Bacia do Rio
Capibaribe. Com os dados levantados, a analise ambiental centra-se na analise SWOT (Forcas
(Strengths), Fraquezas (Weaknesses), Oportunidades (Opportunities) e Ameacas (Threats)),
onde sdo dimensionadas suas forcas e fraquezas, no ambiente interno e ameagas e
oportunidades no ambiente externo.

A segunda etapa é a definicdo do objetivo do planejamento e a determinacdo de
metas, que sdo formuladas de acordo com os resultados do diagnéstico e que vai nortear todo
o planejamento. A terceira etapa sdo as formulagdes de estratégias e politicas, que tem como
consequéncia o desdobramento de projetos e opera¢des, em seguida, na quarta etapa, ocorre a
formulacdo de programas de acdo, onde sera definida a forma de execucdo do planejamento.
A sua formulacéo € baseado no método 5SW2H, que determina quem vai executar as atividade,
0 porqué da sua execuc¢do, quando, como e onde sera executado e o custo de cada fase do
programa. E nessa etapa que entra o pagamento por servicos ambientais, por este ser um
instrumento de acdo imediata que envolve varios Stakeholder, ou seja, as partes interessadas
na restauracdo/conservacdo da bacia hidrografica. Por fim temos a etapa de controle, ou
monitoramento do plano e de acordo com o feedback recebido, recomeca o ciclo do

planejamento como pode ser visualizado no fluxograma na Figura 22.
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Figura 22 — Fluxograma das Etapas do Planejamento estratégico hidrico
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O Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos - SIGRH/PE, responsavel por exe-
cutar a politica das aguas pernambucanas, estad ancorado em trés instancias: deliberativa, por
meio do Conselho Estadual de Recursos Hidricos - CRH e dos Comités das Bacias Hidrogréa-
ficas - CBHs Técnica, por meio de Camaras Técnicas e Grupos de Trabalho, visando a discu-
tir e a encaminhar acGes sobre temas de interesse do CRH, e financeiros, por meio do Fundo
Estadual de Recursos Hidricos - FEHIDRO. A Figura 26 demonstra o SIGRH/PE que de
acordo com Lei Estadual n® 12.984/05 tem a seguinte composicdo e suas respectivas atribui-
coes (art. 40) (SILVA e SILVA (2014)).

Figura 23 — Fluxograma do Sistema Integrado de Gerenciamento dos Recursos Hidricos de
Pernambuco
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Fonte: Adaptado de MMA (2013).

Continuando com os autores acima citados, as iniciativas deste 6rgdo para a revitaliza-
cdo da bacia do Capibaribe em execugéo consistem nos Planos Hidroambiental da Bacia do
Capibaribe, Projeto de Sustentabilidade Hidrica de Pernambuco e os Projetos financiados pelo
FEHIDRO.

A APAC ¢ 6rgdo executor da politica de recursos hidricos do Estado e tem as seguin-
tes atribuicdes de acordo com a Figura 27. E também responsavel pelo Programa de paga-

mento por servigos ambientais, onde esta em estudo o Plano de Implantacéo de Projeto Pilo-
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to na area de contribuicdo do Reservatorio Bitury, na area de brejo de altitude, localizada no
municipio de Belo Jardim, na bacia do Rio Ipojuca. A Lei Estadual n°. 15.809 de 17 de maio
de 2016 institui a Politica Estadual de Pagamento por Servigos Ambientais e 0 Fundo Estadu-
al de Pagamento por Servicos Ambientais (APAC, 2023). Os desafios deste 6rgao consistem
na avaliacdo e monitoramento dos projetos; articulacéo institucional com a ANA, Universida-
des, Prefeituras, Comités e outros stakeholder; integracédo de politicas publicas; revitalizacdo
em &reas urbanas — a infraestrutura verde; incorporacgdo no planejamento — PNRH e PERH-PE
(APAC, 2016).
Figura 24- Apresentacdo ABRHidro, 2019.
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Fonte: APAC (2023).

O Planejamento ambiental para a Gestdo das Aguas, de acordo com Silva e Silva
(2014), depara-se com uma série de desafios e dificuldades que contribui para dificultar o

cumprimento dos objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos e Estaduais, em Per-
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nambuco. O principal fator é a descontinuidade administrativa pablica no ambito estadual em
virtude da constante mudanca quanto ao 6rgao gestor de recursos hidricos o que compromete
o fortalecimento institucional e acaba provocando interrupcGes nos planos e as agdes do ge-
renciamento das &guas, o0 que é reflexo da descontinuidade da propria gestdo administrativa
do Estado e isso se estende também aos municipios.

O resultado obtido no balanco hidrico da bacia foi o déficit de 4gua, isto ocorreu devido
a escassez hidrica severa na regido do agreste central e setentrional, onde o clima favorece a
baixa precipitacdo da agua de chuva e elevada média de evapotranspiragdo, 0 que tornou o rio
intermitente, que de acordo com o saber popular “o rio passa por debaixo da terra”, portanto o
seu curso d’agua ¢ caracteristico da caatinga e mesmo quando se torna perene, no municipio de
Limoeiro na Zona da Mata Atlantica, a oferta d’agua ndo supre a demanda por esta ser bem
maior, s ndo ha escassez de dgua na regido metropolitana do Recife, o que nao quer dizer que
a grande Recife ndo sofra de desabastecimento d’agua, afinal a capacidade de abastecimento
desta bacia para esta regido é de apernas 40% de acordo com a APC ( 2022). E no bioma Zona
da Mata onde se encontra os principais reservatorios da bacia hidrografica.

Ent&o, para o planejamento hidrico da bacia buscando amenizar esse déficit é preciso que
na etapa de definir estratégias e politicas, o governo do Estado de Pernambuco com seus 0r-
gados encarregados da gestdo hidrica, em parceria com as prefeituras dos 42 municipios por
onde corre a bacia hidrografica do Rio Capibaribe, bem como o seu Comité de Bacia, elabo-
rem politicas publicas que de acordo com o PNPSA dé suporte a implantacdo de projetos de
PSA, necessario na etapa de programa de acdo onde é preparado os projetos de PSA para tentar
corrigir o desequilibrio entre oferta e demanda de agua.

Baseado no principio pagador/provedor, o pagador fica a cargo da COMPESA que € o
orgéo responsavel pela cobranca do uso da agua, modo de financiamento este mais recomen-
davel e os provedores sdo os assentados, populagéo rural ou ribeirinha, populagéo urbana, in-
dustrias dos polos de ceramicas vermelhas, madeireira e téxteis, bem como outras industrias,
enfim, os demais agentes que direta ou indiretamente fornecem servigos ambientais e/ou polu-
em o curso d’agua. A valoragéo destes servigos pode utilizar a metodologia do custo de opor-
tunidade muito comum para este fim. Este € um calculo econdmico baseado na produtividade
do uso da terra ao longo do rio € um método de precificacdo inerente a ciéncia econémica e é
baseado também no mercado.

De acordo com a literatura internacional e brasileira, bem como, experiéncias no sul, su-

deste, centro-oeste e norte do pais, este instrumento econémico permite a recuperagéo e con-
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servacao de bacias hidrograficas. Assim sendo, os projetos de PSA, devido a extensdo e condi-
cOes da bacia estudada, precisa ser particularizada para cada situacao de degradacao que afeta a
relacdo reposicao/retirada de agua.

Em Janauba e Porc¢do, onde ficam as nascentes do rio, por ser uma regido mais rural, pre-
cisamos fazer o projeto para a restauracdo de nascentes em parcerias com 0s interessados na
despoluicéo das referidas nascentes. Para isto € indicado a recuperacdo da mata ciliar e a capa-
citacdo da populacdo para participar de acdes de despolui¢do das nascentes, isto levara em lon-
go prazo a conservagdo das mesmas e um aumento no fluxo natural de agua. Em toda regido do
agreste também é indicado a plantacdo de vegetacdo nativa deste bioma ao longo do curso in-
termitente do rio a fim de estimular a criacdo da cobertura vegetal dando possibilidade de mai-
or retencdo da agua de chuva no solo, procurando aumentar a reposi¢do da agua no solo, um
grande problema nessa regido por ser o solo arenoso ndo ajudando a reposicao de agua na ba-
cia. No bioma Zona da Mata Atlantica e manguezais, também o projeto de PSA deve voltar-se
para a recuperacdo e conservacao da mata ciliar, capacitacdo da populacdo nas margens do rio
com a participacdo dos agentes poluidores.

Portanto, as ac¢Oes para reduzir o déficit d’agua, detectadas no balango hidrico da bacia
hidrografica e que devem constar em projetos de PSA para cada um dos 42 municipios, volta-
dos para a recuperacdo e conservacdo da mata ciliar, a capacitagdo para um melhor uso e ocu-
pacdo do solo, a¢bes para despoluir o rio, e ainda para o curso onde o rio se torna perene tam-
bém pode ser proposto o projeto de PSA para controle de enchentes elaborado por especialistas
nesta area. Assim poderemos ter no futuro uma melhor qualidade e quantidade de agua e con-
sequentemente, aumentar a capacidade dos reservatorios de cumprirem com seus principais
objetivos que sdo satisfazer a demanda por abastecimento nos municipios, o controle de en-
chentes, a piscicultura, podendo ainda promover melhor a irrigagdo na agricultura familiar por
onde corre a bacia hidrografica do Rio Capibaribe. Enfim, em longo prazo promover o desen-
volvimento sustentavel nas quatro unidades de analise da gestdo da bacia e uma melhor quali-

dade de vida da populagéo local.
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5 CONSIDERACOES FINAIS.

A pesquisa bibliografia e documental chegou a resultados que comprovam a relevan-
cia dos temas estudados, bem como pesquisas em outros meios como artigos, livros e sites
oficiais direcionados & abordagem dos temas propostos, voltados para diminuir incertezas no
processo decisorio em recursos hidricos.

Sendo assim, a revisdo da literatura e os resultados analisados, apontam que temos 0s
servigos de proviséo e regulacdo como sendo 0s servigos ecossistémicos utilizados nos ins-
trumentos estudados que podem ser aplicados no estudo da bacia do Capibaribe. Os servicos
de provisdo como quantidade e qualidade da agua e os servicos de regulacdo, como a cobertu-
ra vegetal, o uso do solo, relevo, e todos os servi¢os ecossistémicos que compdem o balan¢o
hidrico servirdo para valoracdo no PSA em estudos futuros nao tendo sido aplicado neste ca-
S0, pois 0 mesmo esté voltado para a modelagem hidrolégica. Em termos de software pode ser
utilizado o modelo SWAT/SUPer para a modelagem e seus resultados serdo a entrada e pro-
cessamento para o INVEST, este Gltimo apropriado para valoracdo de servigos ambientais.
Mas ndo foi utilizado neste estudo por ndo ser o foco do mesmo.

A literatura mundial expfem suas experiéncias com 0 PSA, este mecanismo
econdmico, utilizado pelas Ciéncias Ambientais, na gestdo ambiental hidrica. No Brasil temos
experiéncias promissoras que também validam e comprovam que o PSA pode ser utilizado
para conservacao dos recursos hidricos, além de ndo sO ser usado para a recuperacdo de
nascente, na sedimentacdo de curso d’agua e poluigdo hidrica. Desta forma o PSA também
pode ser utilizado para a conservacdo da Bacia do Rio Capibaribe integrando o Programa
Estadual de Pagamento por Servicos Ambientais (PEPSA) de Pernambuco. Porém se e
somente se tiver a participacdo de todos os atores envolvidos neste processo.

Assim podemos concluir que € viavel a elaboracdo de projetos de PSA visando a
conservacao da bacia hidrografica estudada, com base nos estudos de casos apresentados pela
literatura nos cinco continentes inclusive a participacdo do Brasil em pesquisas envolvendo
esse tema, tendo o referido pais incluso no ranking de publicagfes de casos sobre este
mecanismo e assim, ha casos que comprovam a viabilidade da implantacdo de projetos de
PSA no pais como é o caso da Regido da Amazonia (Ocidental, Central e Oriental) com 0s
projetos reconhecidos no mundo como REDD+ e 0 OASIS.

Com relagdo ao balanco hidrico a bacia hidrografica do Rio Capibaribe estd dentro do
previsto, seguindo o comportamento esperado e repetido ao longo de véarios anos, mas nédo

dentro do padrdo de analise onde apresenta media de precipitacdo baixa e evapotranspiracao
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alta. E uma bacia complexa pela sua diversidade e contrastes durante todo o seu percurso,
passando por regides com caracteristicas ambientais diferentes e, portanto, determinando as
condigdes socioecondmicas também diversas, inclusive turisticas das regibes onde é cortada
pelo fluxo ou esta sofrendo influéncia da mesma.

Nas trés regides em que a bacia € dividida, o alto, médio e baixo Capibaribe, elas tém
caracteristicas diferentes por estarem situadas em dois biomas, a regido do agreste e a zona da
Mata Atlantica e ecossistemas de manguezais na regido metropolitana do Recife. Sendo
intermitente no seu curso até o municipio de Limoeiro, passando a ser perene a partir dai,
chegando a seu estuario com boa drenagem como podemos ver pelas medias anuais e mensais
no balanco hidrico. Apesar de todos esses contrastes, estando a bacia hidrografica tanto
dentro do poligono de secas quanto em regiGes de cheias, 0 que faz com que seja um
problema para os tomadores de decisdo, porque 0s mesmos precisam procurar a melhor
alocacdo de agua dentro da disponibilidade hidrica da bacia.

A Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe tem médias de sedimentacdo alta
principalmente na area de manguezais, sendo em parte uma bacia sedimentar, é bastante
poluida ao longo de seu curso por receber efluentes rurais, quando passa por essa zona e na
area urbana também e ainda recebe residuos dos polos madeireiros, téxteis e do polo de
cerdmicas vermelhas, esta situada a nordeste da referida bacia. Tem como resultado do
balanco hidrico o déficit de &gua, devido a grande parte da Bacia se localizar na regido do
agreste com clima semiérido e solo arenoso. A maioria de seus reservatérios tem a funcéo de
controlar as enchentes principalmente na grande Recife e assim o reservatério de maior
expressao € o Jucazinho, localizado em Surubim tendo a maior capacidade de
armazenamento.

Percebemos, entdo, que até o momento existe uma caréncia de mecanismos que
permitam o adequado compartilhamento de responsabilidades e de beneficios pelas acGes e
abstengdes dos agentes publicos e privados no que concerne a conservagao da natureza, da
qualidade ambiental e dos ecossistemas. Desta forma, direcionando o uso dos mecanismos de
modelagem hidroldgica, complementando com o mecanismo de PSA como instrumentos a
serem utilizados no processo decisorio na gestdo de bacias hidrograficas, com o apoio de um
modelo integrativo e participativo de gestdo, tendo a participacdo dos gestores publicos e
outros atores interessados na recuperagdo/conservacdo da bacia estudada, pode-se chegar a
uma acdo mais eficaz no processo decisorio, de acordo com um planejamento integrando o

Estado e municipios por onde passa o curso da bacia.
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Portanto, a modelagem hidrologica e o pagamento por servi¢cos ambientais podem ser
utilizados no planejamento e gestdo da agua, como apoio ao processo decisério para a
conservagdo ndo s6 da bacia do Rio Capibaribe, mas pode ser estendido para aplicacdo em
qualquer bacia hidrogréfica.

Como recomendacdo de continuidade deste estudo, sugerimos primeiro o estudo de
programas de PSA em curso pela APAC, para entender como se da a execucdo do
planejamento hidrico do Estado. Segundo, analisar os estudos dos programas de PSA que nédo
deram certo em Pernambuco, e isso incluem, ndo s6 a APAC, mas também as universidades e
instituicbes ambientais. Fazer um estudo de viabilidade mais voltado para especificos
conflitos prioritarios e particulares a cada municipio, localizados no curso da bacia, desde a
sua nascente até a foz, e por fim, testar o modelo proposto neste estudo, onde com o apoio da
modelagem hidroldgica e o desenvolvimento de programas de PSA, neste conjunto integrado,

promover a conservagéo da referida bacia.
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ANEXO A - DISTRIBUICAO DOS MUNICIPIOS POR REGIAO DE DESENVOLVI-

MENTO
Regiéo de Municipio Bacia Area % da
Desenvolvimento Hidrogréfica (km?) area
na bacia
Belo Jardim Ipojuca/ 645 63,5%
Capibaribe
Bezerros Ipojuca/ 487 45,3%
Capibaribe
Brejo da Madre de Capibaribe 759 100%
Deus
Ipojuca/
Caruaru Capibaribe 933 57%
Ipojuca/
Gravata Capibaribe 510 47%
Agreste
Central
Jatalba Capibaribe 715 100%
RD 08
Pesqueira Ipojuca/ 4 0,4%
Capibaribe
Pocdo Ipojuca/ 201 8,5%
Capibaribe
Ipojuca/ 97,4%
Riacho das Almas Capibaribe 315
Ipojuca/ 2,35%
Sanharé Capibaribe 253
Ipojuca/ 3,44%
Séo Caetano Capibaribe 378
Ipojuca/ 11,3%
Tacaimbo Capibaribe 230
Bom Jardim Capibaribe 220 24,5%
Casinhas Capibaribe 118 89,00%
Cumaru Capibaribe 298 100%
Feira Nova Capibaribe 106 100%
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Frei Miguelinho Capibaribe 219 100%
Jodo Alfredo Capi- Capibaribe 137 39,4%
baribe
Agreste Limoeiro Capibaribe 268 51,5%
Setentrional
Passira Capibaribe 341 100%
RD 09
Salgadinho Capibaribe 85 100%
Santa Cruz do Capibaribe 340 100%
Capibaribe
Santa Maria do Capibaribe 88 100%
Cambucé
Surubim Capibaribe 257 100%
Taquaritinga do Nor- Capibaribe 470 94,5%
te
Toritama Capibaribe 30 100%
Vertente do Lério Capibaribe 72 97,2%
Carpina Capibaribe 144 23,6%
Cha de Alegria Capibaribe 49 100%
Gléria do Goita Capibaribe 232 100%
Mata Norte
Lagoa do Carro Capibaribe 71 55%
RD 11
Lagoa do Itaenga Capibaribe 57 100%
Paudalho Capibaribe 275 96,7%
Tracunhaém Capibaribe 118 9,3%
Cha Grande Ipojuca/ 75 17,3%
Capibaribe
Mata Sul Pombos Ipojuca/ 75 17,3%
Capibaribe

RD 10
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Vitoria de Santo Ipojuca/ 339 59,36%
Antéo Capibaribe
Camaragibe Capibaribe 52 67,3%
Metropolitana Moreno Capibaribe 192 7,8%
RD 12
Recife Capibaribe 217 31,8%
Sé&o Lourenco da Capibaribe 265 79,2%

Mata

Fonte; adaptado de Pernambuco (2010)
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ANEXO B - AREA DE OCUPACAO DOS MUNICIPIOS NA BACIA DO RIO CA-

PIBARIBE
Municipio Area Municipio Area Municipio Area
de de de
Ocupacéo Ocupa- Ocupa-
% cao cao
% %
Belo Jardim 55 Gravata 3,22 Salgadinho 1,12
Bezerros 2,97 Jatalba 9,57 Sanharo 0,08
Bom Jardim 0,73 Jodo Alfredo 0,72 Santa Cruz do 4,55
Capibaribe
Brejo da Madre 10,19 Lagoa do 0,52 Santa Maria do 1,18
de Deus Carro Cambucéa
Camaragibe 0,46 Lagoa do 0,76 Séo Caitano 0,17
Itaenga
Carpina 4,02 Limoeiro 1,85 S&o Lourengo da 2,82
Mata
Caruaru 7,13 Moreno 0,21 Surubim 3,44
Casinhas 1,41 Passira 4,57 Tacaimbo 0,35
Cha de Alegria 0,66 Paudalho 3,57 Taquaritinga do 5,96
Norte
Cha Grande 0,18 Pesqueira 0,05 Toritama 0,41
Cumaru 3,99 Pocdo 0,23 Tracunhaém 0,14
Feira Nova 1,42 Pombos 2,04 Vertene do Lé- 0,94
rio
Frei Miguelinho 2,93 Recife 0,92 2,62
Vertentes
Gloria do Goita 3,11 Riacho das 4,11 Vitoria de Santo 2,71
Almas Antdo

Fonte: PERNAMBUCO, 2010
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ANEXO C — MUNICIPIOS DA BACIA HIDROGRAEICA DO RIO CAPIBARIBE E
RESPECTIVA UNIDADE DE ANALISE (UA).

Unidade de Analise Municipio Area na UA
Municipio (km?)
Belo Jardim 309,79
Brejo da Madre de Deus - SEDE 672,37
Caruaru 88,72
Jatalba - SEDE 713,75
UAL Pesqueira 4,03
Pocéo 17,26
Sanharé 5,93
Santa Cruz do Capibaribe - SEDE 339,12
Taquaritinga do Norte 313,15
Toritama 9,16
Belo Jardim 100,44
Bezerros 62,14
Brejo da Madre de Deus 87,06
Caruaru 443,12
Cumaru 36,85
Frei Miguelinho — SEDE 218,67
UA2 Riacho das Almas — SEDE 306,67
Santa Maria do Cambuca 34,01
Sao Caetano 12,99
Surubim 39,70
Tacaimbd 25,87
Taquaritinga do Norte — SEDE 130,88
Toritama — SEDE 21,34
Vertentes — SEDE 195,48
Bezerros 158,91
Bom Jardim 54,17
Casinhas - SEDE 105,22
Cumaru - SEDE 260,85
Feira Nova - SEDE 81,81
Gloria do Goita 16,43
UA3 Gravata 218,18
Jodo Alfredo 53,78
Lagoa do Carro 4,00
Lagoa do Itaenga 4,87
Limoeiro - SEDE 137,82
Passira - SEDE 335,46
Pombos 2,48
Salgadinho - SEDE 83,62
Santa Maria do Cambuca - SEDE 53,77
Surubim - SEDE 217,07
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Vertente do Lério - SEDE 70,31
Camaragibe - SEDE 34,53
Carpina- SEDE 33,80
Ché de Alegria - 49,24
Chéa Grande 13,32
Feira Nova 23,70
Gloria do Goita - SEDE 215,74
UA4 Gravata 21,60
Lagoa do Carro 34,59
Lagoa do Itaenga - SEDE 52,06
Limoeiro 0,04
Moreno 15,45
Passira 5,06
Paudalho - SEDE 266,22
Pombos - SEDE 149,83
Recife - SEDE 68,62
Sdo Lourencgo da Mata - SEDE 210,27
Tracunhaém 10,53
Vitéria de Santo Antédo - SEDE 201,95

Fonte: Pernambuco (2010).




	791cdb99513f7943c9f03f0bf8247c8259e1a345f5db3a7eef2142e1b1cae90b.pdf
	Catalogação na fonte:
	791cdb99513f7943c9f03f0bf8247c8259e1a345f5db3a7eef2142e1b1cae90b.pdf

