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RESUMO

MATTQOS, Roberto de. Critérios para aplicacdo do programa produtor de
&gua: estudos de caso no Alto Rio Grande, MG. 2009. 200p. Tese (Doutorado
em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

A criagdo de mecanismos para compensar financeiramente os produtores
rurais por agles preservacionistas € relativamente nova no Brasil, e iniciou-se
por meio da proposta da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), através do
Programa Produtor de Agua. O modelo proposto pela ANA, bem como outros
modelos que estdo sendo aplicados atualmente, visa oferecer ao produtor rural
um valor definido de cada proponente em troca de areas a serem reflorestadas,
obtendo assim um ganho ambiental. Porém, a maior parte dos modelos
propostos ndo observa as praticas conservacionistas utilizadas, a perda de agua
por evapotranspiracdo e nem fazem uma andlise econdmica da &rea a ser
utilizada para implantacdo do programa. Além disso observam os produtores
rurais de forma independente e ndo como um conjunto de propriedades que sdo
responsaveis em sua totalidade pelo aumento ou diminui¢do de agua na bacia.
Objetivou-se com este trabalho criar critérios para a implantacdo do Programa
Produtor de Agua, ou seja, criar um mecanismo de tomada de decisdo para os
gestores das bacias hidrogréficas. Para isto, foram utilizados dados coletados
pelo Grupo de Engenharia de Agua e Solo da Universidade Federal de Lavras —
UFLA para as sub-bacias hidrogréficas do Ribeirdo Marcela e Lavrinha — Alto
Rio Grande — MG. De posse dos dados e utilizando inferéncia fuzzy e técnicas
de Anélise Hierarquica Ponderada (AHP), obteve-se o Indicador de Producéao de
Agua (IPA), do uso atual do solo e de trés Cenarios de uso do solo: Cenério
1(Eucalipto e outros usos), Cenario 2 (75% de Eucalipto e 25% de Mata) e
Cenério 3 (75% de Pastagem e 25% de Mata) propostos para a sub-bacia
Marcela e um Cenério de uso do solo (Eucalipto e Mata) para a sub-bacia
Lavrinha. O resultado das simulagfes demonstraram que a alteracdo de
coberturas dos solos influenciaram a producédo de 4gua nas sub-bacias estudadas,
indicando, para a sub-bacia Marcela, que a maior alteracdo se deu no Cenério 2
(75% de Eucalipto e 25% de Mata), onde os eventos de chuva natural 2 e 4
tiveram uma maior alteracdo de sua producdo de &gua, ou seja, uma maior
producdo. O evento de chuva natural 3, em todas as simulagfes, manteve-se sem
grandes alterac@es, destacando-se sempre como forte producéo de dgua. Na sub-
bacia de Lavrinha, o Cenéario (Eucalipto e Mata) apresentou um melhor
comportamento na produgdo de agua, principalmente no evento de chuva natural
4. A relacdo quantidade e qualidade demonstrou que as coberturas do solo



alinhadas a um bom manejo do mesmo contribuem para a garantia da
disponibilidade hidrica nas bacias hidrograficas. Ap6s a definicdo do IPA
realizou-se uma andlise econbmica, verificando a viabilidade das composicoes
propostas versus o uso atual. Os estudos demonstraram um risco elevado de
implantagdo, sendo o Cenéario 3(75% de Pastagem e 25% de Mata) o de maior
risco e menor certeza de ser viavel. A composicdo Uso Atual possui um risco
elevado, porém apresenta a maior certeza de ser viavel, 81,32%, a maior Taxa
Interna de Retorno (26%) e uma relagdo receita/despesa de R$ 169,42/ha. Na
sub-bacia do ribeirdo Lavrinha verificou-se que o uso atual apresenta um risco
menor e uma certeza de 90,66% de ser viadvel, enquanto que a simulacdo do
Cenério Eucalipto e Mata apresentou 83,92% de certeza de ser viavel com um
risco proximo ao anterior. Verifica-se que os valores estdo bastante proximos.
No tocante & anélise econémica, o Cenéario estudado apresentou uma maior taxa
interna de retorno (18%) e uma relagdo receita/despesa de R$ 283,66/ha. Por
fim, chegou-se a um resultado na sub-bacia do ribeirdo Marcela que 12,12 ha
devem ser incentivados e 457,88 ha devem ser reconhecidos como produtores de
agua. Na sub-bacia do ribeirdo Lavrinha 85,61 ha devem ser incentivados e
601,39 ha devem ser reconhecidos como produtores de agua, seguindo o critério
de tomada de decisdo adotado neste estudo. Utilizando-se o valor médio
aplicado atualmente por programas de incentivos financeiros teriamos
138,36/ha, sendo necessarios portanto, aplicar nas sub-bacias do ribeirdo
Marcela e Lavrinha, R$ 65.029,20 e R$ 95.053,32 respectivamente.

* Comité de orientacdo: Dr. Antdnio Marciano da Silva — UFLA (Orientador),
Dr. José Luiz Pereira de Rezende e Dr. Carlos Rogério de Mello -
UFLA (Co-orientadores)



ABSTRACT

MATTOS, Roberto de. Criteria for application of the water producing
program: case studies in the Alto Rio Grande, MG. 2009. 200p. Thesis
(Doctorate Program in Agricultural Engineering) — Federal University of Lavras.
Lavras - MG.*

The creation of mechanisms to compensate, financially, the agricultural
producers by preservation actions is very recent in Brazil, and began through the
Water National Agency proposal — through the Water Producer Program. The
proposed model as well as other models that are recently being applied, aims at
offer to the agricultural producers a defined value by each proponent in
exchange for areas to be reforested, in order to get an environmental benefit.
However, the majority of the considered models doesn’t emphasize the used
conservations measures, the loss of water by evapotranspiration and don’t
perform an economic analysis of the area to be used in the program
implementation, as well as they see the agricultural producers in an independent
way and not as a group of housings that are responsible in its totality by the
water increase or decrease in the watershed. This research aimed to create some
criteria for the implementation of the Water Producer Program, that is, to create
a mechanism of decision making to the watershed managers. To achieve this, it
was used data collected by the Water and Soil Group of Lavras Federal
University in the Marcela and Lavrinha river watershed — Alto Rio Grande -
MG. Through the data and using fuzzy inference and weighted hierarchical
analysis techniques — AHP, it was obtained the Water Production Indicator
(WPI) of the current land use and of three proposed scenarios. The simulation
results showed that the amendment of soil covers affect the watershed
production, indicating that the biggest alteration was given in the second
scenario (75% Eucalyptus and 25% forest), whose second and fourth events
presented the biggest alteration in the water production, that is, a larger
production. In the sub-basin of Lavrinha the Scenery with Eucalyptus presented
a better behavior in the production of water, principally in the event 4. The third
event didn’t present significant changes in the simulations, always presenting a
strong production of water. The relation quantity- quality has shown that the soil
covers associated with a good management contribute to the water availability in
the watershed. After the IPA definition it was made an economic analysis to
verify the viability of proposals compositions, comparing with the current use.
The studies showed a high risk for the implementation, being that the third
scenario presents the highest risk and the shortest security to be viable. The
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current use composition presents a relatively high risk, however, presents the
biggest security to be economically feasible (81.32%), and the highest Internal
Return Rate (26%) and a relation receipt-expenditure equal to R$ 169.42/ha. In
the sub-basin of Lavrinha creek the current use presented less risk and a
certainty of 90.66 % of being viable, whereas the simulation of the Scenery
presented 83.92 % of certainty of being viable with a risk near to the previous
one. These values are quite similar. Regarding the economical analysis the study
Scenery presented a bigger internal tax of return (18 %) and a relation income-
expense of R$ 283.66/ha. Finally it approached to a result in the sub basin of the
Marcela creek that 12.12 ha must be stimulated and 457.88 ha must be
recognized as producers of water, in the sub-basin of the Lavrinha creek 283.66
ha should be stimulate and 403.34 ha recognized as producers of water. If the
middle value of 138.36/ha were used it would be necessary to apply in the sub-
basins of the Marcela creek and Lavrinha creek, R$ 65.029,20 and R$
95.053,32 respectively.

* Adviser Committee: Dr. Antbnio Marciano da Silva — UFLA e Dr. José Luiz
de Rezende — UFLA
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1 INTRODUCAO

‘Como podeis comprar ou vender o céu, a tepidez do chdo? A

idéia ndo tem sentido para nés. Se ndo possuimos o frescor

do ar ou o brilho da &gua, como podeis querer compra-los?'
(Manifesto do Chefe Seatle)

De acordo com a Lei 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, no seu Art 1°, item 1l estabelece que —*“a
dgua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico”. Esta
afirmagdo demonstra a importancia de se estabelecer mecanismos que
possibilitem a preservacédo deste recurso, por sua vez limitado. Nao basta apenas
estabelecer regras para utiliza-lo racionalmente, mas sim criar instrumentos que
incentivem ao maximo sua permanéncia na regido onde é coletada. O ambiente
fisico ideal para implementar esta politica de gestdo € a bacia hidrogréfica, pois
ela possui uma superficie terrestre delimitada por divisores de &gua e
caracteristicas biogeofisicas e sociais integradas.

A Politica Agricola, (Lei 8.171 de 17/01/1991), ja caracterizava a
protecdo do meio ambiente como um de seus objetivos, apresentando em um de
seus capitulos, dedicado ao tema, que o Poder Publico (federagdo, estados e
municipios) deve disciplinar e fiscalizar o uso racional do solo, da &gua, da
fauna e da flora, realizar zoneamentos agroecoldgicos para ordenar a ocupagdo
de diversas atividades produtivas (inclusive instalacdo de hidrelétricas),
desenvolver programas de educagdo ambiental, fomentar a producdo de mudas
de espécies nativas, entre outros. Este contexto reforca a importancia das bacias
hidrograficas como unidades bésicas de planejamento, uso, conservacdo e

recuperacao dos recursos naturais.



Partindo do pressuposto que a bacia hidrografica ¢ a unidade de
planejamento, conforme estabelecido pela Politica Nacional de Recursos
Hidricos, principalmente no que se refere a producéo de gua, termo este usado
por diversos estudiosos no assunto, pode-se considerar que as mesmas estdo
ocupadas por propriedades rurais, que devem ser tratadas como componentes
fundamentais na gestdo dos recursos hidricos. Conforme definido por Valente &
Gomes (2003), as sub-bacias devem funcionar como corporagdes de produtores
rurais e as bacias principais como corporagdes de sub-bacias. O principio das
corporacdes evita que a propriedade rural seja considerada isoladamente como
produtora de &gua. Neste contexto a produtora de &gua sera sempre a bacia
hidrografica, que por sua vez pode até estar dentro de uma Unica propriedade
rural, ou até mesmo uma bacia hidrogréafica de grande porte ser subdividida por
varias unidades de gestdo, seguindo o principio de descentralizagdo da gestéo,
pois quanto maior a proximidade com os usuarios, melhor seré a eficiéncia dos
programas.

Portanto, ndo basta apenas considerar o produtor de &gua como um mero
integrante do Sistema de Gestdo dos Recursos Hidricos, mas sim criar
instrumentos que quantifiguem o valor de sua contribuicdo para o aumento da
disponibilidade hidrica na bacia hidrografica em que ele esta inserido. Varias
praticas conservacionistas podem ser incentivadas, como manejo adequado do
solo, protecdo de nascentes e topos de morro, melhorias nas estradas rurais,
técnicas que possibilitem uma maior infiltracdo da agua de chuva no solo, entre
outras acbes que atuam na regularizacdo temporal do escoamento da agua na
bacia hidrografica.

Em 2003 foi proposto pela Agéncia Nacional de Agua (ANA) um
modelo que trata do "Programa Produtor de Agua". Este programa relaciona as
questdes sociais e ambientais existentes em propriedades rurais de uma bacia

hidrografica. Além disso, este programa tem como objetivo a conten¢do da



denominada "poluicdo difusa"”, nos dias atuais considerada como uma grande
ameaca aos recursos hidricos tanto no Brasil quanto no mundo. O programa
retrata o inicio do calculo de possiveis compensagdes financeiras por beneficios
ambientais gerados em funcdo de mudancas do padrdo de uso do solo, voltado a
protecdo dos recursos hidricos.

A iniciativa de criar o "Programa Produtor de Agua" é bem nova no que
se refere a instrumentos de gestdo dos recursos hidricos. Este programa é
voluntério e flexivel. Conforme Chaves et al. (2004), os critérios desenvolvidos
na elaboragdo do programa séo os valores da compensacéo financeira suficientes
para: i) atrair produtores para o programa; ii) alcancar a meta de abatimento de
eroséo e sedimentacéo pretendida; e, iii) serem iguais e/ou inferiores ao custo de
implantacdo e operacdo do manejo e/ou pratica conservacionista proposta,
buscando ndo caracterizar-se como subsidio agricola. Portanto, o "Programa
Produtor de Agua" considera o fator erosdo da area agricultavel referente ao uso
do solo realizado. Este programa prevé compensagdes financeiras para a
diminuicdo das taxas de erosdo por meio da utilizacdo de praticas
conservacionistas em &reas agricolas, para determinadas culturas e praticas
realizaveis. Um aspecto que ndo foi contemplado neste programa é a presenga de
areas florestais nas propriedades, pois ndo ha& valores explicitados para a
manutencdo de florestas naturais. Mas, de acordo com Pellizzetti (2007), manter
a cobertura florestal natural deveria ser considerada uma pratica
conservacionista de grande relevancia e, como tal, deve ser compensada. A
cobertura florestal é de grande relevancia para a regulagdo do regime hidrico
numa bacia hidrografica e contribui no processo de "producdo” de &agua
propriamente dito por meio do favorecimento da infiltracdo da &gua da chuva,
minimizando os processos erosivos e abastecendo os aquiiferos.

Diante do exposto, faz-se necessario criar instrumentos que possibilitem

quantificar os beneficios resultantes das acgBes dos produtores rurais que



concorrem para a regularizacdo da oferta temporal de agua e consequente
aumento da disponibilidade hidrica no contexto de uma bacia hidrogréafica. Esta
foi a linha de agdo deste trabalho: desenvolver um modelo que permita
demonstrar o potencial de contribuicdo dos produtores de agua em uma
determinada bacia hidrografica, por meio da avaliagdo de um balanco financeiro,
associando custos e beneficios das atividades produtivas que envolvem a agua
como insumo, permitindo, desta forma, que as praticas conservacionistas sejam
incentivadas por meio de recursos financeiros.

Portanto, os principais objetivos desta pesquisa foram: quantificar os
beneficios das a¢bes nas unidades de gestdo; definir critérios para o Programa
Produtor de Agua; definir um Indicador de Producio de Agua (IPA) para a
Tomada de Deciséo.

Este trabalho foi realizado nas bacias hidrogréficas do Ribeirdo Marcela,
situado nas proximidades da comunidade de Jaguara, municipio de S&o Jodo Del
Rei e Nazareno, MG e Ribeirdo Lavrinha, que desagua diretamente no Rio
Grande. Estas sub-bacias estdo inseridas na Unidade de Planejamento
denominada (GD1), localizada no Alto Rio Grande e além disso, contribuem
para a formacéo do reservatorio da UHE de Camargos/CEMIG, MG.

O Grupo de Pesquisa de Engenharia de Agua e Solo da Universidade
Federal de Lavras (UFLA) vem desenvolvendo varios projetos de pesquisa
nestas sub-bacias. Um destes projetos foi financiado pela FAPEMIG (CAG
117/03) e o outro pela CEMIG/ANEEL —(P&D 176) e na parte final pela
FAPEMIG (CAG 119/05), do qual originou a presente Tese.

Portanto busca-se com este trabalho demonstrar as seguintes hipoteses:

- O incentivo financeiro aos produtores de agua permitird uma maior

conservacdo do solo e, conseqlientemente, aumento na disponibilidade de agua;



- E possivel desenvolver um critério técnico-econdmico simples para
aplicacio do Programa Produtor de Agua, aplicando-se técnicas de simulagio

computacional.



2 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo tem como proposito trazer, a partir de uma reviséo
bibliogréfica, os principais temas a serem utilizados como subsidios técnicos no
trabalho. Neste aspecto buscou-se apresentar em primeiro momento a situagéo
Juridico-Institucional da Gestdo dos Recursos Hidricos, desde sua importancia
até a implantagdo de seus instrumentos, como a cobranca pelo uso da 4gua. Em
seguida apresenta uma breve descricdo da importdncia da modelagem
hidrolégica dos conjuntos fuzzy ou conjuntos nebulosos que tém sido utilizados
como ferramenta de suporte para tomada de decisdo, através do fuzzy
ponderado. Posteriormente sdo apresentados o0s principais mecanismos de
valoragdo de danos e beneficios ambientais, e por fim tratam do programa

produtor de &gua, conceitos, importancia e aplicagdes.

2.1 Arcabouco juridico-institucional da gestdo dos recursos hidricos
2.1.1 Aspectos conceituais

A 4gua é um recurso natural renovavel de origem mineral, fundamental
ndo sO para a manutencdo da propria vida, como também para todas as
atividades desenvolvidas pelo ser humano (Leal, 1998).

H& alguns anos, a &gua de mananciais, por ser um recurso natural
constantemente renovavel e estocavel, era tida como um bem livre oferecido
abundantemente pela natureza e, por isto, sem valor econémico. Os argumentos
utilizados para classificar a &gua como bem livre eram a abundancia de chuvas e
a sua constante renovacdo na natureza, além da existéncia de rios caudalosos e
perenes, grandes lagos naturais e artificiais, bem como a disponibilidade de

imensas quantidades de agua no subsolo (Carrera-Fernandez & Garrido, 2002).



Conforme Setti at al. (2002), 0 uso e a importancia da agua nunca foram
preocupacgdo da populagdo brasileira. JA em tempos mais recentes, esta situagao
se inverteu devido ao aumento de debates, programas de televisao e noticias nos
jornais enfocando sempre os aspectos da gestdo das dguas, que torna-se nos dias
atuais assunto de altissima relevancia, pois a agua, sempre considerada elemento
inesgotavel, passou a receber tratamento mais atento. O crescente esgotamento
dos recursos naturais no planeta e 0 aumento populacional levaram este precioso
liquido a tornar-se cada vez mais disputado.

De acordo com Shiva (2006), a &gua é considerada a matriz da cultura, a
sustentagdo da vida. A agua tem papel central no bem-estar material e cultural
das sociedades por todo o mundo. Porém, conforme este autor, tal recurso esta
sob ameaga. A crise da agua é o sinal mais difuso, mais severo e mais invisivel
da devastacdo ecoldgica da Terra. Em 1998, vinte e oito paises passaram por
escassez ou falta dagua. De acordo com alguns especialistas, espera-se que este
ndmero cresca para cinqiienta e seis paises em 2025. Entre 1990 e 2025, estima-
se que o0 nimero de pessoas vivendo em paises sem &gua suficiente terd um
aumento de cento e trinta e um milhdes para oitocentos e dezessete milhdes. A
india, por exemplo, pode ser um pais com falta de 4gua muito antes de 2025.

Existem diferentes estimativas de disponibilidade de &gua no globo
terrestre e no Brasil. Em diversos casos os valores sdo discrepantes, pois
derivam de abordagens distintas e realizadas com base em informacdes
diferentes. Entretanto, cabe ressaltar que a ordem de grandeza apresentada € a
mesma, permitindo que sejam realizadas reflexdes importantes sobre o assunto,
sem que haja questionamentos ou comparacdes sobre as diversas fontes. O
objetivo ndo é apresentar valores definitivos, mas confrontar disponibilidades e
demandas hidricas em escalas locais ou regionais, e avaliar os problemas de

escassez nestas mesmas escalas (Lanna, 1999).



N&o se pode considerar este volume totalmente como disponibilidade,
pois sdo as precipitacbes sobre o planeta que, na maior parte, podem
disponibilizar um fluxo de &gua renovavel atendendo os fluxos de demandas
humanas e ambientais. Anualmente cerca de 110.000 km? de &gua séo
precipitados sobre os continentes, dos quais cerca de 70.000 km?® evaporam
retornando & atmosfera e 40.000 km? se repartem entre escoamento superficial e
subterraneo, aproximadamente numa propor¢do de 70% e 30% respectivamente.
Portanto estes 40.000 km? representam, em média, o limite maximo renovavel
num ano, no mundo. A parcela que vai para os aquiferos subterraneos alimentara
0s cursos d’agua superficiais na estiagem.

Tais valores, agregados globalmente, ndo representam a situagdo
espacial encontrada, em termos de disponibilidade e de demanda de agua. A
disponibilidade renovavel de &gua é estimada pela diferenca entre as
precipitacOes e as evaporagdes médias anuais (Lanna, 1999).

Segundo Leal (1998), a distribuicdo dos recursos hidricos ndo €
uniforme, nem espacialmente, nem temporalmente. As condi¢Ges climaticas,
variando dentro do ano e ao longo do tempo, possibilitam ocorréncias naturais
de situacfes extremas como enchentes e secas, as quais podem ser agravadas ou
reduzidas pela acdo antropica. Estas situacbes sdo agravadas pela
impermeabilizacdo do solo, desflorestamento e outras acdes deletérias, e por
outro lado, reduzidas por meio de diques de protegdo, reflorestamento, técnicas
de irrigacdo e outras agoes.

Dia a dia aumenta a demanda mundial por 4gua de boa qualidade, a uma
taxa suprior a sua renovagao pelo ciclo hidrologico. Existe consenso sobre isso
previsto nos meios técnicos e cientificos internacionais. Realmente o consumo
mundial de 4gua teve um crescimento de mais de seis vezes entre 1.900 e 1.995,

representando mais do que o dobro da taxa de crescimento da populacdo, e



continua a crescer aceleradamente com a elevacdo do consumo dos setores
agricola, industrial e residencial (WMO, 1997 apud Freitas, 1999).

Apesar das fontes hidricas serem abundantes, elas sdo mal distribuidas
na superficie do planeta. As retiradas sdo tdo elevadas em algumas éareas em
comparacdo com a oferta, que a disponibilidade superficial de dgua esta sendo
reduzida e os recursos subterraneos rapidamente esgotados. Este tipo de situacao
causa diversas limitacGes para o crescimento de diversas regides, restringindo o
atendimento as necessidades humanas e degradando ecossistemas aquéticos.
Caso ndo haja agdes enérgicas para a melhoria da gestdo da oferta e demanda
d’agua, a situacdo global das reservas hidricas tende consideravelmente a piorar
cada vez mais.

A 4gua possui varias atribuigdes no atendimento as necessidades ligadas
diretamente aos processos bioldgicos de todos 0s seres vivos: serve como
matéria-prima para irrigacdo e producdo de alimentos; para a indUstria; para a
geracdo de energia e ainda via de transporte; é meio receptor de residuos, além
de ser utilizada para atividades de lazer, entre outras fungfes. De maneira geral,
estas utilizagOes trazem diferentes efeitos ao meio hidrico, muitas vezes nocivos,
levando a modificagBes de seus atributos (caréncia ou excesso de &gua, poluicdo
e contaminagdo, efeitos na sazonalidade).

Além desses usos diretos, existem outros usos que também podem
interferir fortemente com o meio hidrico, direta ou indiretamente, causando
efeitos primérios e secundarios deletérios se forem praticadas acgdes
inadequadas. Exemplos a respeito podem ser observados no desmatamento de
uma bacia, o que modifica o equilibrio do ciclo hidroldgico, alterando tanto as
proporcdes de agua infiltrada ou escoada quanto a velocidade desse escoamento,
levando as modificagdes no regime e diminuindo a recarga dos aquiferos
subterraneos. Tais fenbmenos podem aumentar a erosdo do solo com

carreamento de sedimentos para os cursos d’agua, além de diminuir a



capacidade de absor¢cdo de poluentes devido as alteragdes do regime (Leal,
1998).

Nota-se que todos os pontos aqui analisados conduzem para uma
necessidade de se ter uma Gestdo dos Recursos Hidricos que possa equacionar e
resolver as questfes de escassez relativa dos recursos hidricos, bem como fazer

0 uso adequado dos recursos em beneficio da sociedade.

2.1.2 A importancia da gestao dos recursos hidricos

Com a crescente escassez d'agua e a saude humana gravemente atingida
pela aceleracdo da contaminacdo deste recurso, especialmente em regides de
urbanizacdo intensa, seguida na mesma proporgdo pela competicdo deste
recurso, torna-se de extrema importancia uma Gestdo que equacione as questdes
de escassez e otimize o uso deste recurso e contribua para uma maior
disponibilidade de &gua.

Conforme Setti et al. (2002), a melhor forma de se ter acesso aos
recursos hidricos € por meio de uma boa gestdo e de adequado processo politico.
Portanto, a gestdo dos recursos hidricos necessita de procedimentos integrados
de planejamento e de administracdo. Com instrumentos de planejamento que
contribuam para uma avaliagdo prospectiva das demandas e das disponibilidades
desses recursos e a sua alocacdo entre usos multiplos, o resultado sera a
obtencdo de beneficios econbmicos e sociais, com o minimo de degradacao
ambiental possivel. Associando estes instrumentos de planejamento a uma boa
administracdo dos recursos hidricos, com os devidos suportes técnicos, juridicos
e administrativos, este planejamento se tornaré efetivo.

A gestdo dos recursos hidricos vem sofrendo a cada dia uma evolugéo,
condicionada, na maioria das vezes, a necessidade de uma nova abordagem do

meio ambiente e também a crescente mobilizacdo das comunidades (Leal, 1998).
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Segundo Lanna (1999), uma Gestdo de Recursos Hidricos eficiente deve
ser constituida por uma politica, que tem o papel de estabelecer diretrizes gerais,
um Modelo de Gerenciamento, que estabelece a organizacdo legal e institucional
e um Sistema de Gerenciamento, que tem a finalidade de reunir os instrumentos
para o0 preparo e execuc¢do do Planejamento do Uso, Controle e Protecdo das
Aguas.

Existem varios aspectos que fazem com que a Gestdo dos Recursos
Hidricos necessite de estudos e aperfeicoamentos, tudo isto em decorréncia de
sua complexidade, como: (I) desenvolvimento econémico, (II) aumento
populacional, (Il) expansdo da agricultura, (IV) pressbes regionais, (V)
mudangas tecnoldgicas, (V1) mudancas sociais, (VII) urbanizacdo, (VIII)
necessidades sociais, (1X) necessidades ambientais e (X) incertezas.

A importancia de se ter uma boa Gestdo dos Recursos Hidricos é que
diversos tipos de necessidades deverédo ser contemplados, um grande volume de
recursos utilizados e grandes regites serdo afetadas. Em contrapartida, com o
conseqliente aumento fisico dos projetos e da regido que sera afetada, a atividade
de planejar e de implantar os projetos levara mais tempo havendo a demanda de
que as necessidades futuras sejam previstas com antecedéncia suficiente para
gue possam ser suprimidas quando ocorrerem (Lanna, 1999).

Neste sentido, Santos (2000) ressalta a importancia da iniciativa do
Governo para a organizacao da gestdo dos recursos hidricos com a criagdo da
Secretaria de Recursos Hidricos (SRH) no ambito do Ministério do Meio
Ambiente, significando o marco para a reversdo deste processo. A cada dia se vé
um aumento dos problemas, os quais requerem uma atencdo especial para se
alcancar o desenvolvimento econémico e social de forma sustentavel que
proporcione a gestdo dos recursos hidricos, observando: (I) conservagdo, (1)
preservacgdo, (I11) uso eficiente, (1V) eqliidade econémica social na alocagdo dos

recursos hidricos entre usudrios, (V) melhoria na operagdo dos reservatorios de

11



aguas superficiais, e (VI) melhoria no monitoramento e prospec¢do da
quantidade e qualidade da agua.

Silva (1997) apud Santos (2000) acrescenta que os objetivos da gestdo
dos recursos hidricos no Brasil devem apresentar consisténcia em relagdo as
politicas econdmicas e institucionais do pais e a estratégia setorial dos recursos
hidricos. Os principais objetivos sdo: promover condi¢des para 0 uso sustentavel
e alocacdo intersetorial dos recursos hidricos progressivamente escassos,
oferecer processos, informagdes confidveis e ferramentas eficazes para tomadas
de decisdo dentro de um marco legal (regulamentar — institucional) que insira a
participagdo de todos os agentes envolvidos nessas tomadas de deciséo.
Acrescenta ainda que a propria Lei Federal n® 9.433/97, em seu Art. 31,
apresenta a importancia da integracdo do planejamento do uso dos recursos
hidricos com o planejamento setorial de atividades econémicas relacionadas

com a agua.

2.1.3 A cobranca pelo uso da 4gua

Desde 2001 a Agéncia Nacional de Aguas vem desenvolvendo
esforcos para implantacdo da cobranga pelo uso dos recursos hidricos no
Brasil, em conjunto com gestores estaduais e comités de bacias. Até o momento,
a cobranga foi implantada na Bacia do Rio Paraiba do Sul e nas Bacias dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai. O Comité das Bacias Hidrogréficas do Rio Sao
Francisco - CBHSF — poderé ser o terceiro a implantar a cobranca pelo uso da
agua em rios de dominio da Unido. No momento, os poderes publicos, os setores
usudrios e as organizagdes civis representadas no ambito do CBHSF estdo em
fase de construcdo da metodologia de cobranca.

A cobranca pelo uso dos recursos hidricos esta inserida como um dos
instrumentos de gestdo dos recursos hidricos instituidos pela Lei 9433/97, que

tem como premissa estimular o uso racional da gua e gerar recursos financeiros
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para investimentos na recuperacdo e preservacdo dos mananciais das bacias.
Muitas pessoas pensam que a cobranga € um imposto; ela é um prego publico,
fixado a partir de um pacto entre os usuarios de 4gua e o Comité de Bacia, com o
apoio técnico da ANA.

O fato de a 4gua ter passado para condigdes de escassez em quantidade e
ou qualidade, fez com que este recurso, tido como bem livre, passasse a ser
considerado um bem dotado de valor econémico. Esse fato contribuiu para a
adocdo de um novo paradigma de gestdo desse recurso, que compreende a
utilizacdo de instrumentos regulatérios e econdémicos, como a cobranga pelo uso
da agua.

De acordo com Campos (2005), as dimensdes continentais e 0s
contrastes climaticos, populacionais e socioecondmicos colocam o Brasil em um
patamar semelhante ao restante do mundo, ou seja, uma distribuicéo irregular de
quantidade de agua para os diversos usos requeridos. Apesar de sua
disponibilidade hidrica per capita média anual ser da ordem de 36.000 m®, esse
valor reduz-se para aproximadamente 10.000 m®, caso ndo considere a producéo
hidrica brasileira da bacia Amazonica, sendo, no entanto, ainda bem superior ao
indice de 2.500 m%(hab.ano), considerado suficiente para o exercicio normal das
atividades humanas. Porém, em alguns Estados e regifes este indice é inferior a
1.700 m*/(hab.ano), caracterizando uma situagio de alerta de escassez hidrica,
como em alguns Estados do Nordeste e nas bacias hidrograficas do Turvo
Grande e do Mogi-Guagu, no Estado de Sdo Paulo, segundo a TABELA 1,
apresentada em sequéncia. J& em outras regifes, esse indice € menor ainda,
inferior a 500 m%(hab.ano), o que evidencia uma situagio de escassez hidrica
absoluta, tal como ocorre nas bacias hidrogréaficas do Piracicaba e do Alto-Tieté,
onde esta inserida a Regido Metropolitana de S&o Paulo, na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro e no semi-arido brasileiro. Os indices dessas

duas importantes regides metropolitanas situam-se em valores inferiores a 200
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m?®/(hab.ano), apresentando, portanto, uma situagio ainda mais critica. Todos

estes fatos levam a crer que ha necessidade de instrumentos que incentivem 0s

USuarios deste precioso recurso, que é a agua, a preserva-lo e manté-lo para as

gerac0es futuras.

TABELA 1 Limites de escassez hidrica
Disponibilidade Hidrica

m®/(hab.ano) Situagao
1700 - 1000 ALERTA de escassez hidrica
1000 - 500 Escassez hidrica CRONICA
<500 Escassez hidrica ABSOLUTA

Fonte: Beekman (1998) apud Campos (2005)

Conforme Santos (2000), a instituicdo de um sistema de cobranga pelo
uso da &gua pode ter como propdsitos, desde a recuperacdo de custos nos
servigos publicos, até a conservacdo do recurso natural. Dentro do universo de
aplicacbes dos principios da cobranca, observa-se a prevaléncia das
preocupacdes referente a eficiéncia, equidade e recuperagdo de custo, além das
modificagbes que a cobranca é capaz de promover no comportamento dos
usudrios dos recursos hidricos.

Além disso, a intervengdo do poder publico, por meio do instrumento da
cobranga pelo uso da &gua, é elemento fundamental para o crescimento
econdmico integrado das regides das bacias hidrogréficas. Partindo deste ponto
pode-se dizer que a cobranga pelo uso e poluigdo da agua objetiva garantir aos
usudrios dos mananciais um uso eficiente desse recurso, funcionando como um
elemento educativo, visando a combater o desperdicio e garantir um padrédo
aceitavel de preservacdo da agua.

A cobranca pelo uso da agua na bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul
foi pioneira no cenario nacional, sendo estabelecida apds a consolidagdo de um

grande pacto entre os poderes publico, 0s setores usuarios e as organizagdes
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civis representadas no ambito do Comité da Bacia (CEIVAP) para a melhoria
das condigoes relativas a quantidade e a qualidade das &guas da bacia. A Bacia
Hidrogréafica do Rio Paraiba do Sul possui uma area de drenagem de cerca de
55.000 km® .

A ANA e os demais organismos de recursos hidricos dos Estados de
Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo, subsidiaram a definicdo dos
mecanismos e valores de cobranca com a elaboracdo de estudos técnicos,
apresentacdo de palestras e 0 apoio a realizagdo de oficinas de trabalho.

Apos a realizacdo de diversas oficinas de trabalho, iniciou-se em margo
de 2003 a cobranca pelo uso da 4gua na Bacia do Rio Paraiba do Sul. Estdo
sujeitos a cobranca os usos de agua de rios de dominio da Unido, como por
exemplo, os rios Paraiba do Sul, Muriaé e Pomba.

A cobranga € aplicada & captacdo, ao consumo e ao lancamento dos
recursos hidricos utilizados.

No més de setembro de 2006, o CEIVAP aprovou os valores de
cobranga, que entraram em vigor a partir de 01 de janeiro de 2007. A TABELA
2 a seqguir, apresenta os valores de cobranca.

TABELA 2 Valores de cobranca pelo uso da 4gua - CEIVAP

Tipo de Uso Unidade Valor
Captacdo de agua bruta R$/m? 0,01
Consumo de &gua bruta R$/m3 0,02
Lancamento de carga organica — DBOs » R$/kg 0,07

Fonte: ANA & AGEVAP (2007).

Os valores apresentados anteriormente obedecerdo a uma
progressividade aprovada pelo CEIVAP, sendo cobrados 88% destes valores em
2007, 94% em 2008 e em 2009 o valor integral.

O Comité das Bacias Hidrogréficas dos rios Piracicaba, Capivari e

Jundiai - Comité PCJ - foi 0 segundo comité a implementar a cobranca pelo uso
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da agua em rios de dominio da Unido. A Bacia Hidrografica do PCJ possui uma
area de drenagem de 15.304 km?, sendo 92,6 % de sua extensdo localizada no
Estado de Sdo Paulo e 7,4 % no Estado de Minas Gerais.

A cobranga pelo uso da &4gua nas Bacias PCJ teve inicio em janeiro de
2006. Estdo sujeitos a cobranca os usos de agua de rios de dominio da Unido das
Bacias PCJ, ou seja, nos rios Atibaia, Camanducaia, Jaguari, Piracicaba e outros.

A cobranca aplica-se a captacdo, ao consumo e ao lancamento dos
recursos hidricos utilizados, de acordo com os usos declarados e consolidados e
com 0s mecanismos previstos nas deliberagdes dos Comités PCJ.

Os pregos publicos unitérios aprovados pelo PCJ sdo apresentados na
TABELA 3, em sequéncia.
TABELA 3 Valores de cobranca pelo uso da 4gua — PCJ.

Tipo de Uso Unidade Valor
Captacdo de 4gua bruta R$/m’ 0,01
Consumo de 4gua bruta R$/m* 0,02
Lancamento de carga organica DBOs 5 R$/kg 0,10
Transposicdo de bacia R$/m’ 0,015

Fonte: ANA (2007).

Os valores apresentados anteriormente obedecerdo a uma
progressividade aprovada pelos Comités PCJ, sendo cobrados 60% destes
valores em 2006, 75% em 2007 e em 2008 o valor integral.

O Comité do S&o Francisco sera o terceiro a implantar a Cobranca pelo
Uso da Agua. Atualmente ja existem estudos progndsticos sobre a viabilidade
econdmico-financeira para a criacdo da Agéncia da Bacia Hidrografica do Rio
Sdo Francisco, bem como outras tratativas em busca da sustentabilidade
econdmica, ambiental e social da bacia.

Outro ponto a ser destacado nos dois primeiros Comités de Bacias
citados € a metodologia de cobranga pelo uso da agua. O Comité para Integracdo

da Bacia do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP), ap6s ampla discussdo sobre a

16



metodologia de cobranca pelo uso da &gua, aprovou, em mar¢o de 2001, uma
metodologia que buscou atender trés objetivos principais:
- Consolidar o processo de gestao da bacia do rio Paraiba do Sul com
inicio da cobranca pelo uso dos recursos hidricos;
- Possibilitar a implantacdo, em curto prazo, de acGes de gestdo e
recuperacdo ambiental hierarquizadas pelo CEIVAP;
- Assegurar a contrapartida financeira da bacia para o Programa
Nacional de Despoluicdo de Bacias Hidrograficas — PRODES,
concebido pela ANA.

A metodologia adotada em primeiro momento pelo CEIVAP
representou uma primeira aproximagao, consensada pelos membros do Comité.
Cabe ressaltar que nem todas as situagOes passiveis de cobranga e
diferenciadoras de uso foram cobertas pela metodologia em questdo. A

metodologia adotada pelo CEIVAP utilizou a formula apresentada em

sequéncia.
VAZAO PRECO VAZAO PRECO VAZAO PREGO
—— N —— 1
C = Qe x Ky xPPU +Qgup x Ky x PPU +Qqyp x (1— K, ) x[1— (K, x K, )]xPPU (1)
CAPTACAO CONSUMO DILUIGAODE EFLUENTES (DBO)
Onde:

C = Valor da cobranga;

Qcap = Volume de 4gua captada durante um més (m3/més), fornecido
pelo usuério;

Ko = Multiplicador de preco unitério para captacdo, definido pelo
CEIVAP;

K; = Coeficiente de consumo para a atividade em quest&o, ou seja, a
relagdo entre o volume consumido e o volume captado pelo usuério
(ou o indice correspondente a parte do volume captado que ndo

retorna ao manancial), fornecido pelo usuario;
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K, = Percentual do volume de efluentes tratados em relacdo ao
volume total de efluentes produzidos (ou o indice de cobertura de
tratamento de efluentes doméstico ou industrial), ou seja, a relagdo
entre a vazdo efluente tratada e a vaz&o efluente bruta, fornecido pelo
usuario;

Ks = Nivel de eficiéncia de reducdo de DBO (Demanda Quimica de

Oxigénio) na estacdo de tratamento de efluentes, fornecido pelo

usuario;

PPU = Prego Publico Unitario correspondente & cobranga pela

captacdo, consumo e diluicdo de efluentes para cada m3 de &gua

captada (RS/md), definido pelo CEIVAP.

O CEIVAP adotou uma estrutura de cobranca que foi dividida em trés
partes: base de célculo, preco unitario e coeficientes.

Conforme Agéncia Nacional de Aguas -ANA & AGEVAP (2006), a
base de célculo é definida em funcdo do uso da agua. Na metodologia
apresentada a primeira parcela da base de calculo corresponde ao volume
captado no manancial, a segunda ao volume efetivamente consumido e a terceira
ao despejo de efluentes no corpo receptor. Essa base de célculo considera tanto
aspectos de quantidade (captacdo e consumo) quanto o aspecto de qualidade
(DBO). A vazao consumida é expressa pela multiplicacdo da vazéo captada pelo
coeficiente K; que representa a parcela consumida da vazdo captada. Por outro
lado, a caracterizagdo do uso qualitativo é singular. Normalmente, o0s
mecanismos de cobranca utilizam como parametro para o uso qualitativo a carga
de poluentes lancada. No caso desta metodologia, o uso qualitativo é
caracterizado por meio da vazdo efluente, independente da carga de DBO nela
presente.

Em relacdo aos coeficientes, foram inseridos "Kq" e "(1-K,.K3)". O

coeficiente Kq foi introduzido na formula com a preocupacdo de considerar a
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captacdo como um fato gerador de cobranca, tal qual o consumo e a diluigdo de
efluentes. O fato de um usuério dispor de uma 'reserva de agua’, correspondente
a sua outorga, j& é motivo suficiente para haver a cobranca, pois essa agua
reservada ndo poderd ser utilizada por outro usuario a montante. Ao se
estabelecer um K, menor que 1, buscou-se estabelecer que a captagdo é menos
impactante do que o consumo, uma vez que indisponibiliza a 4gua para outros
usos a jusante além de montante, como 0 uso exclusivo da captacdo. O peso
dado ao K, foi definido pelo CEIVAP como 0,4 ou igual a 40%.

No que diz respeito ao aspecto de qualidade, foram considerados os
esforcos dos usuérios que buscam racionalizar o0 uso da &gua por meio da
redugdo dos niveis de DBO dos seus efluentes. Portanto, foi inserido o
coeficiente (1-K,.K3), que reduz o valor da cobranca em funcdo da reducdo de
carga de DBO lancada. O termo K; refere-se a cobertura do tratamento e o termo
K; a sua eficiéncia.

O Comité de Bacias do PCJ definiu os mecanismos de cobranga por
meio de trés componentes: bases de calculo, coeficientes multiplicadores e
critérios especificos. Na proposta aprovada pelos Comités PCJ, sdo consideradas
como usos da agua: captagdo, consumo, langamento, transposi¢do de bacias e
aproveitamento de potencial hidrelétrico, conforme apresentado em sequiéncia:
Captacéo

Definida como a retirada de &gua do corpo hidrico. A formulacdo do
Comité PCJ quantifica este tipo de uso pelo volume anual de 4gua captado no

corpo hidrico, indicado por "Qc,". A formula adotada pelo Comité PCJ
apresenta uma inovacdo em relacdo a adotada pelo CEIVAP. Trata-se da
consideracdo da vazdo efetivamente utilizada no célculo da cobranga. Tal
consideracdo resulta de uma demanda dos setores usuarios que argumentam que

nem sempre utilizam toda a vaz&do outorgada, tendo em vista as incertezas do
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clima, do mercado de consumo e do crescimento da populacdo, respectivamente
nos casos dos setores agricola, industrial e de saneamento.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH estabelece que a
cobranca deverd incidir sobre os usos sujeitos a outorga. Quando uma outorga é
concedida a um usuario, a vazdo outorgada fica indisponivel a todos os outros
usuérios da bacia, independente de ser utilizada ou ndo. Desta forma, a ndo
utilizacdo de toda a vazdo outorgada pode restringir a entrada de novos usuarios
na bacia mesmo que ainda haja disponibilidade hidrica para atendé-los, o que
nao contribui para a utilizacdo racional da agua, um dos objetivos da PNRH.

Diante desta situacdo, decidiu-se que a cobrancga deveria estar vinculada
a vazdo outorgada, porém, o usuario pode ter uma espécie de ‘folga' na sua
outorga visando a comportar eventuais incertezas na sua previsdo de demanda.
Esta folga é definida pela diferenca entre vazdo outorgada e a vazdo
efetivamente utilizada. Tal folga pode ser vista também como uma garantia de
disponibilidade de &gua para atender a uma variagdo ndo prevista de demanda.
Como esta garantia ndo se constitui num uso efetivo, justifica-se o valor de
cobranga menor. A diferenciacdo nos valores de cobranga é estabelecida pela
introducdo dos coeficientes Koy € Kineg, COMO apresentado em sequiéncia:

Valorcap = (Kout x Qcapout + Kmed x Qcap med) x PUBcap x Kcapclasse (2)

O coeficiente Ko multiplica o volume anual de 4gua captado outorgado
(Qcap out ) € 0 coeficiente Kieq multiplica o volume anual de agua captado medido
(Qcap med). Os Comités PCJ adotaram Koy = 0,2 € Kneg = 0,8. Desta forma, a
vazdo outorgada e ndo utilizada, ou seja, a folga serd cobrada com um valor
correspondente a 20% do valor da vazao efetivamente utilizada.

Buscando desestimular a cria¢do de 'reservas de agua’, os Comités PCJ
propuseram um tratamento diferenciado para os usuérios cujo volume anual de

agua captado medido for inferior a 70% do volume anual de &gua captado
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outorgado. Portanto, considera-se como uma folga aceitavel e ndo sujeita a este

tratamento diferenciado, 30 % do volume outorgado, como apresentado a seguir:

+1,0 x (0'7 X Qcap out _Qcapmed )] x PUB cap x K (3)

cap classe

Valor ,, =[0,2 x Qo + 0,8 % Q 1) e
Consumo

Definido como a parcela do uso de captacdo que ndo é devolvido ao
corpo hidrico. Desta forma, o volume de agua consumido sera definido pela
subtracdo do volume anual de dgua captado pelo volume anual de agua langado

no corpo hidrico (Qjancr), COMO Segue:

VaIOfmns = (QCapT - QIan(;T) x PUBcons x ((gcapJ (4)

T

Na base de célculo proposta é apresentado um termo novo (Qcap/Qcapr)
que tem como proposito relacionar o volume anual de &gua captado em corpos
d'agua de dominio da Unido (Qcp) € 0 volume anual de agua captado total
(Qcapr). Este termo permite a ponderagdo da cobranca pelo consumo entre a
Unido e os Estados, tendo em vista que muitos usuarios possuem captacdes em
corpos d'agua de diferentes dominialidades, devendo o consumo ser calculado de
forma integrada para todo o empreendimento.
Langamento

Pode-se definir o uso de langamento ou diluigdo como o uso de uma
quantidade definida de &gua para diluir uma carga poluente langada no corpo
hidrico. Os Comités PCJ propuseram como base de céalculo para o uso de
lancamento a carga de DBOs 5 langada (COpgo), que sera calculada por meio da
multiplicagdo da concentracdo média anual referente & DBOs,, do efluente

lan¢ado (Cpgo) pelo volume anual de gua langado (Qjanc Fea), COMO Segue:
CODBO = CDBO X Qlan(; Fed (5)
Registra-se que a metodologia dos Comités PCJ para a cobranca de

diluicdo representa um avanco em relacdo a formula de cobranca da bacia do

Rio Paraiba do Sul, onde a base calculo para o uso de diluicdo é a vazdo
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efluente, sem considerar a carga de DBOs . A formula considera a carga de
DBO:s 5 somente no calculo de coeficientes que reduzem a cobranca em fungédo
do tratamento de efluentes, o que representa um estimulo a reducdo de cargas
poluentes.

Transposicao

Como na bacia do Rio Paraiba do Sul, ha, nas bacias PCJ, uma reversao
de 4guas da bacia do rio Piracicaba para a bacia do Alto Tieté, por meio do
chamado Sistema Cantareira.

O Sistema Cantareira ¢ formado pelos barramentos dos rios Jaguari,
Jacarei, Cachoeira e Atibainha, da bacia do rio Piracicaba, e pelo reservatorio
Paiva Castro, criado pelo barramento no rio Juqueri, da bacia do Alto Tieté.

Os Comités PCJ criaram a diferenciagdo conceitual entre os volumes de
agua captados para uso interno na bacia e aqueles captados e transpostos das
Bacias PCJ para outras bacias (Quansp). Desta forma, a diferenciagdo e as
transposicdes internas nas Bacias PCJ sdo consideradas como usos de captagdo
internos. Nos demais aspectos, a base de célculo adotada para a transposi¢cdo
assemelha-se a base de célculo para a captagdo, inclusive no que diz respeito a
consideragdo dos volumes medidos.

Aproveitamento de Potencial Hidrelétrico

O aproveitamento de potencial hidrelétrico € definido como sendo o uso
da &gua para geracdo de energia elétrica. Os Comités PCJ aprovaram a base de
célculo para este tipo de uso como sendo a energia gerada, conforme
apresentado em sequéncia:

ValOfPCH =GH X TAR X ngra(;éo (6)

efetivo

A proposta apresentada aplica-se somente as Pequenas Centrais
Hidrelétricas — PCHSs, que utilizam potenciais hidrelétricos menores ou iguais a
30 MW.
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Diante das consideragdes apresentadas anteriormente, o0 pagamento anual
pelo uso da &gua serd a soma dos valores referentes a todos 0s usos do usuario,

de acordo com a equacéo apresentada a seguir:

Valory,, = (Valor,, +Valore, +Valor,g, +Valory,, +Valor,,) XK, (7)

O Comité PCJ definiu também como parte de sua metodologia 0s
coeficientes multiplicadores, que visam alterar a cobranga em funcdo da
qualidade da &gua no ponto de captacdo ou langamento. Em ambos 0s casos, a
qualidade da agua é determinada pela classe de enquadramento do corpo hidrico
no ponto de interferéncia.

No caso da captacdo, os valores do coeficiente sdo apresentados na
TABELA 4.

TABELA 4 Valor do K¢, em funcéo da classe de enquadramento do rio.

Classe de Uso do curso d'agua Kap classe
1 1,0
2 0,9
3 0,9
4 0,7

Fonte: ANA (2007).

A reducdo do valor do coeficiente em funcdo da qualidade da &gua
reduzird também a cobranca. Tal reducdo da cobranca justifica-se pelo fato de
que um usuario que capta agua mais poluida ter4& maiores custos para o seu
tratamento.

No caso do lancamento, o coeficiente tera valor 1 (um) durante os dois
primeiros anos da cobranca. Este coeficiente ndo interfere no valor da cobranca,
porém tem um valor educativo, pois sinaliza para o usuario que a cobranca pode

variar em funcdo da qualidade da agua no ponto de langamento.

K retorno
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No caso especifico da irrigacdo, os Comités PCJ propuseram um
coeficiente para o célculo da cobranca pelo consumo (Kewomo), que terd valor de
0,5 durante os dois primeiros anos de cobranca, conforme equagao a seguir:

Valorcons = QCﬁp X PUBcons X Kretorno (8)

No caso dos demais setores, a cobranca pelo consumo serd calculada
com base no volume anual de &gua consumido, definido pelo balango hidrico do
empreendimento, que leva em conta os volumes de dgua captada e langada nos
corpos hidricos. Para o setor de irrigagdo, o célculo do balango hidrico fica
prejudicado pela auséncia de langamentos pontuais nos corpos d'agua. O retorno
da &gua ao corpo hidrico, quando ocorre, € por infiltracdo de agua no solo, de
forma difusa e de dificil mensuracdo. Desta forma, haveria dificuldade de se
aplicar a formula geral proposta pela incerteza na definicdo do volume de agua
langado.

Portanto, considerou-se a utilizacdo de um coeficiente para determinar o
percentual da &gua captada que retorna ao corpo hidrico no célculo do valor da
cobranga pelo consumo de agua para o setor de irrigacdo. O valor deste
coeficiente varia em funcdo do tipo de cultura e da tecnologia de irrigagéo
utilizada.
ngstéo

A proposicdo deste coeficiente visa a salvaguardar os Comités PCJ
qguanto ao retorno dos recursos arrecadados para as bacias de origem. A
aceitacdo desta salvaguarda pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos —
CNRH, sinaliza aos Comités de Bacias Hidrogréaficas a sua confianca nos
mecanismos legais existentes que proporcionam uma garantia do repasse dos
recursos da cobranca para as bacias onde foram arrecadadas.

O valor deste coeficiente sera 1 (um), mas podera ser igual a 0 (zero) se
na Lei de Diretrizes Or¢amentérias do ano seguinte ndo contemplar as despesas

relativas a aplicacdo das receitas da cobranca pelo uso da &gua e se houver o
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descumprimento pela ANA do Contrato de Gestao celebrado com a Agéncia do
PCJ.

O coeficiente Kgsizo diferencia-se de todos os coeficientes propostos,
tendo em vista a sua varidvel discreta que pode assumir apenas dois valores, 0
(zero) ou 1 (um). Além disso, seu valor somente poderé ser zero, se uma das
duas condi¢Ges estabelecidas ndo ocorrer. As duas condigdes estabelecidas estéo
relacionadas a garantia do retorno dos recursos arrecadados para a bacia de
origem. A primeira diz respeito & previsdo orcamentaria do Governo Federal e a
segunda, ao repasse dos recursos arrecadados pela ANA para a entidade
delegatoria.

Outro coeficiente proposto pelo Comité PCJ é o (Kra) dos valores de
cobranca pela captacdo e consumo de dgua dos usuarios de recursos hidricos do

setor rural, como apresentado em sequiéncia:
ValorRuraI = (Valorcap + Valorcons) X KRural (9)

O valor de K4 proposto pelos Comités PCJ € de 0,1 e se aplica a todos
0s usuérios do setor rural.

Os mecanismos e valores de cobranca definidos pelo Comité de Bacias
do Rio S&o Francisco, para a simulagdo da cobranca pelo uso da 4gua, basearam-
se na metodologia aprovada pelo Comité para Integracdo da Bacia Hidrogréfica
do Rio Paraiba do Sul — CEIVAP, considerando alguns ajustes em determinados
parametros. A Bacia Hidrogréfica do Rio S30 Francisco abrange 639.219 km? de
area de drenagem (7,5% do pais). A Bacia possui sete unidades da federacgao -
Bahia (48,2%), Minas Gerais (36,8%), Pernambuco (10,9%), Alagoas (2,2%),
Sergipe (1,2%), Goias (0,5%), e Distrito Federal (0,2%).

Na fase de proposicdo das metodologias de cobranca pelo uso da agua
foram realizadas algumas simula¢Ges de potenciais de valores de cobranga a
serem arrecadados em cada bacia. Em sequéncia apresenta-se na TABELA 5, as

simulagdes dos trés comités apresentados neste trabalho.
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TABELA 5 Potencial de arrecadacdo na bacia.

Comité Arrecadacdo R$/ano

CEIVAP 19.953.647,14
PCJ 20.220.461,00

CBHSF 40.099.528,00

Fonte: ANA (2007).

Cabe ressaltar um ponto importante da arrecadacdo pelo uso da agua,
que é a aplicacdo de tal recurso, pois os valores aparentemente significativos ndo
sdo suficientes para resolver todos os problemas das respectivas bacias
hidrograficas. Desta forma, faz-se necessério que os recursos arrecadados sejam
investidos em projetos que contribuam para a gestdo dos recursos hidricos, bem
como para a educagdo ambiental dos usuarios destas bacias hidrogréficas. Além
disso, os valores que estdo efetivamente sendo arrecadadas nas bacias
hidrograficas do Paraiba do Sul e Piracicaba, Capivari e Jundiai estdo aquém dos
valores esperados, devido ao grande nimero de inadimplentes e de usuérios que
nao fizeram seus cadastros. No que diz respeito & Bacia Hidrogréfica do Rio Séo
Francisco, a unidade hidrografica com maior potencial de arrecadacéo é a do rio
das Velhas, com um total de R$ 14.478.150,83. Apresenta-se na TABELA 6, 0s
valores arrecadados em 2006 e os valores de 2007 até julho.

TABELA 6 Valores arrecadados em 2006 e 2007.
Arrecadacdo 2006  Arrecadagédo 2007

Comite (R$/ano) (R$/ano) *

CEIVAP 6.728.900.87 5.724.702,00
PC] 10.016.519,85 13.486.828,00

CBHSF i i

Fonte: ANA (2007).
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* Valor até dezembro

Nota-se a dificuldade de implantar efetivamente a cobranga pelo uso da
agua. Portanto, ndo se pode aumentar expressivamente as obrigacfes da bacia
hidrogréafica em relacéo a incentivos financeiros, execucgao de projetos de grande
monta entre outros.

O presente trabalho buscou apresentar uma metodologia para incentivar
produtores rurais a praticarem ac¢des conservacionistas em suas propriedades,
podendo contribuir para a melhoria da qualidade da &gua e para a regularizagao
fluvial. Porém, os valores para tal incentivo devem partir de uma estimativa de
arrecadacdo pelo uso da agua na bacia hidrografica e devem ser aprovados pelos
usuérios da mesma, impedindo, desta forma, que os valores propostos nao

inviabilizem outros projetos.

2.2 Modelagem hidrolégica

Rennd (2003) define como modelo hidrolégico uma representacao
matemdtica do fluxo de &gua e seus constituintes sobre alguma parte da
superficie e, ou, subsuperficie terrestre. Existem relagcbes entre a modelagem
hidroldgica, a bioldgica e a ecoldgica, pois o transporte de materiais pela agua
recebe influéncias das atividades biol6gicas que podem aumentar ou diminuir a
quantidade desses materiais na agua, e o regime do fluxo de d4gua pode afetar
diversos habitats. Além disso, a hidrologia estd estreitamente relacionada as
condigdes climaticas e, portanto, modelos hidroldgicos e atmosféricos deveriam
estar acoplados, sendo que, na pratica, um estreito acoplamento torna-se um
dificultador, uma vez que modelos atmosféricos trabalham com resolucdes
espaciais muito maiores que as utilizadas na modelagem hidroldgica.

A maioria dos modelos hidrolégicos tem a bacia hidrografica como
objeto de estudo, reunindo as superficies que captam e despejam agua sobre um

ou mais canais de escoamento que desembocam numa Unica saida.
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Conforme Viola (2008), aplicando este conceito a um modelo
hidrolégico chuva-vazdo, tem-se a representacdo de um sistema (bacia
hidrografica) caracterizado por pardmetros, simulando um fendmeno
(escoamento), pela quantificacdo da vazdo, em funcdo da precipitagdo e
evapotranspiracao.

Atualmente existem varios modelos hidrolégicos: um deles é o IPHS1,
desenvolvido pelo IPH- Instituto de Pesquisas Hidraulicas — UFRGS, FEA -
Faculdade de Engenharia Agricola — UFPel- Universidade Federal de Pelotas e
Agéncia para o Desenvolvimento da Lagoa Mirim. Este modelo permite
discretizar o sistema em dois mddulos basicos: Bacia e Rio. O mddulo bacia
simula o processo de transformacgdo chuva-vazdo na superficie das bacias e o
moédulo Rio simula propagacfes de vazdo em cursos d'agua, derivacdes
inseridas nos mesmos e propagacdo em reservatorios (Pickbrenner, 2005).

O Mddulo Bacia é formado pelos sub-modelos precipitagdo, separacéo
do escoamento e escoamento superficial. O algoritmo de separagdo do
escoamento possibilita separar parcela de chuva efetiva a ser utilizada na
determinacdo do hidrograma de escoamento superficial direto. Dentre as opgdes
disponiveis para a determinacdo do escoamento, existe o método da curva-
namero do Soil Conservation Service (SCS). Este método apresenta uma grande
vantagem devido ao fornecimento de um parametro Gnico, CN, e por apresentar
uma abundante bibliografia sobre experiéncias de sua utilizacdo. As principais
desvantagens referem-se a desconsideracdo da percolacdo e da recuperacdo da
capacidade de infiltracdo (Pickbrenner, 2005).

O método relaciona o escoamento superficial direto acumulado com a
precipitacdo total a partir do tracado das curvas-nimero. Este numero esta

relacionado com a perda potencial inicial maxima S, dado pela Equac&o:
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_ 25400
(254 +5) (10)

O valor de CN retrata as condi¢cBes de cobertura, solo e umidade
antecedente, variando desde uma cobertura muito permeével (limite inferior,
valor = 0) até uma cobertura completamente impermeavel (limite superior, valor
=100).

Buscando um maior entendimento dos modelos hidroldgicos, faz-se
necessario analisar os componentes envolvidos no ciclo hidrologico. A agua é
agente fundamental no processo produtivo, aqui entendido como fixagdo do
carbono atmosférico pelas plantas superiores. A folha de uma planta é o
principal Orgdo responsavel pela fotossintese e pelo controle sobre o ciclo
hidrolégico por meio dos estdmatos. Verifica-se uma estreita relacdo entre os
ciclos da agua e do carbono. A FIGURA 1 apresenta esquematicamente 0s

principais componentes envolvidos no ciclo hidrologico.

precipitacio

. A .
transpiracido . __/ evaporagdo (iterceptacdo)
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FIGURA 1 Diagrama dos principais componentes do ciclo hidroldgico.
Fonte: Rennd (2003)
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Considera-se o solo, do ponto de vista hidrolégico, como um
reservatorio cujo volume de agua armazenado pode ser bastante variavel no
tempo, dependendo de muitos fatores. O balango de &gua no solo pode ser
resolvido computando-se todas as entradas e saidas do sistema.

A principal entrada de 4gua no sistema é a precipitacdo. Considerando a
existéncia de uma cobertura vegetal sobre o solo, a &gua da chuva é
primeiramente interceptada pelo dossel (a &gua podera também atingir
diretamente o solo ou corpos d'&gua). Esta dgua interceptada pode entdo ser
evaporada. Da agua que chega até a superficie do solo, parte é infiltrada e parte
pode escoar superficialmente. A agua que infiltrou ira se redistribuir ao longo do
perfil do solo. Paralelamente a entrada de &gua no solo, a &gua pode estar sendo
evaporada pela superficie ou retirada do solo pelas raizes e transpirada pelas
folhas do dossel. A agua pode ainda descer o perfil do solo e chegar ao lencol
freatico, ou, em algumas situagdes, pode haver um fluxo ascendente de 4gua no
solo (Renno, 2003).

De acordo com Neves et al. (2007), as modificagbes na cobertura vegetal
de uma bacia tem impactos significativos nos processos hidrolégicos e na
qualidade de &gua dessa bacia. Buscando avaliar esses impactos, os autores
realizaram um estudo na sub-bacia do ribeirdo Serra Azul — Minas Gerais. As
variagbes no comportamento hidrolégico foram representadas pela
evapotranspiracdo, que ¢ o componente do ciclo hidrolégico mais afetado pela
alteracdo do tipo de cobertura da superficie. Para a estimativa da
evapotranspiracdo utilizou-se o método do balanco hidrico e 0 método FAO
Pennam — Monteith. Para o tratamento das imagens de satélite foram utilizadas
técnicas de geoprocessamento com a finalidade de gerar mapas tematicos. Ao
final, desenvolveram-se correlagcbes entre as variagbes no comportamento
hidrolégico e na dindmica da cobertura vegetal da bacia, com base no pardmetro

floresta densa. O resultado final ndo apresentou niveis de confianca para as
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correlagBes entre as duas varidveis, mas foi possivel notar a importancia das
atividades de preservacdo ambiental que estdo sendo desenvolvidas na bacia
estudada.

Outro ponto que foi estudado por Pinto (2007) e que reflete diretamente
na importancia da preservacdo de areas com mata nativa é a qualidade da agua.
Este autor estudou o comportamento da qualidade da dgua em trés ambientes
distintos na Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (GD1),
Alto Rio Grande, MG. Uma dessas areas € a sub-bacia do Ribeirdo Marcela. A
conclusdo dos estudos mostrou que os valores referente ao indice de Qualidade
da Agua e ao enquadramento identificaram grande diferenca da sub-bacia
Lavrinha em relacdo as demais, sendo a presenca de areas com mata nativa, o
fator decisivo para tal conclusdo. Constatou-se ainda que o principal fator
causador do quadro critico é o Numero Mais Provavel (NMP) de coliformes, que
se associa a pecuaria. Em menor escala, o oxigénio dissolvido (OD) e a
demanda bioguimica de oxigénio (DBO) também sdo fatores limitantes. Na sub-
bacia do ribeirdo Marcela associa-se aos fatores limitantes, de forma bem
evidente, a presenca de fosfato total (PO,), oriundo do cultivo de milho.

Portanto, um modelo pode ser considerado como uma representagédo
simplificada da realidade, auxiliando no entendimento dos processos que
envolvem a mesma. Atualmente, os modelos estdo sendo cada vez mais
utilizados em estudos ambientais, pois ajudam a entender o impacto das
mudangas no uso e cobertura da terra e a prever alteragbes futuras nos
ecossistemas.

De forma geral, um modelo é um sistema de equacdes e procedimentos
compostos por variaveis e parametros. Os pardmetros mantém seu valor
inalterado durante todo o processo estudado. Assim, um pardmetro possui 0

mesmo valor para todos os intervalos de tempo, o que ndo significa que ele ndo
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possa variar espacialmente. Por outro lado, as variaveis podem mudar ao longo
do tempo em que 0 modelo estiver sendo executado.

Gomes et al. (2007) realizaram, na bacia hidrogréfica do Ribeirdo
Marcela, estudos objetivando diagnosticar o uso atual das terras e suas
implicacBes na variabilidade espacial dos atributos fisicos densidade do solo
(Ds), matéria orgénica (MO), fracdes texturais (areia, silte e argila) e Argila
Dispersa em Agua (ADA), por meio de técnicas de geoestatistica, com a
finalidade de observar padrdes de ocorréncia desses atributos na paisagem. Estes
autores identificaram a existéncia de &reas criticas de manejo na bacia
hidrografica do Ribeirdo Marcela.

Silva (2006) utilizou 0 método CN — SCS e o Modelo Conceitual de
Nash para analisar o comportamento do escoamento superficial na sub-bacia
hidrografica do ribeirdo Marcela. O estudo demonstrou baixa taxa de perda de
solo, sendo que as classes de solo foram determinantes na explicacdo do
processo erosivo. Este mesmo autor destaca que a sub-bacia apresentou um bom
comportamento hidrolégico, verificando uma elevada restituicdo do escoamento
subterraneo, podendo ser considerada de elevado potencial de producédo de agua.

Para levantar as grandezas caracteristicas do escoamento superficial
direto da bacia hidrogréafica do ribeirdo Marcela, Gomes (2008) utilizou o
modelo LISEM (Limburg Soil erosion Model) para calibrar pardmetros de
entrada importantes do ponto de vista da génese do escoamento superficial,
como, umidade do solo antecedente aos eventos de precipitacdo e a espessura da
camada de solo considerada no balango hidrico para o0 modelo LISEM. Varios
cenarios foram estudados com este modelo, indicando que as plantaces de
milho, aos 15 e 75 dias ap6s o plantio, propiciaram as maiores vazdes maximas,
demonstrando ser este uso/ocupacgdo do solo, entre as alternativas avaliadas, o
que mais predispde a bacia hidrogréafica a impactos hidroldgicos, principalmente

na fase inicial da cultura.
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Barreto Neto & Souza Filho (2007) realizaram uma modelagem
hidrologica utilizando logica fuzzy, SIG e dados de sensoriamento remoto,
objetivando simular o escoamento superficial em uma bacia hidrogréfica. Os
resultados das simula¢Bes apontaram que tal modelo poderd ser utilizado como
uma nova ferramenta no auxilio da gestdo de bacias hidrogréficas,
principalmente por ser um sistema que incorpora zonas de transigdo entre geo-
objetos.

Pickbrener et al. (2005) utilizaram técnicas de geoprocessamento para
determinar o CN na bacia hidrogréfica do rio Cricilma em Santa Catarina. A
metodologia aplicada envolveu a elaboracdo de mapas tematicos de Tipo de
Solo e Uso de Solos e operagGes de cruzamento entre eles. O produto final foi
apresentado por meio de um mapa de CN médio por sub-bacia.

Um ponto relevante de um modelo € a contribuicdo para analisar 0s
niveis de producdo de &gua em uma bacia em fungdo da forma de manejo da
mesma. De acordo com Valente & Dias (2001), a producéo de &gua é obtida por
meio do manejo da bacia e 0 aumento de vazdo estd alinhado a sua regulagao
sazonal, ou seja, deve-se procurar a menor varia¢do na vazao entre as épocas de
chuvas e as mais secas do ano. As nascentes ndo sdo as Unicas opgles de
extracdo e uso da &gua do lengol. Existem alternativas como a perfuracdo de
pocos freaticos ou artesianos, cuja quantidade de dgua vai depender da riqueza
da reserva e do processo de recarga.

Nota-se que a questdo da erosdo hidrica € um dos principais alvos a
serem atacados na definigdo de critérios que contribuem para a minimizacgao de
seus efeitos.

De acordo com Pruski (2006), a eroséo de terras agricolas é constituida
de fendmenos de grande relevancia, devido a rapidez com que se processa e pelo
fato de provocar grandes prejuizos ndo s6 para a exploragdo agropecudria, mas

também para diversas outras atividades econdémicas e para 0 meio ambiente.
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Outro ponto destacado por este mesmo autor é o impacto econdémico, social e
ambiental que a erosdo provoca devido a sua associacdo a estradas nao
pavimentadas. A erosdo € tdo antiga quanto a propria Terra, sendo designada
geoldgica a originada de fendmenos naturais que agem continuamente na crosta
terrestre, como ocorréncia normal do processo de modificagdo desta e criando
processo benéfico para a formagdo do proprio solo. Mas, a acdo do homem
quebra essa harmonia, por meio da inser¢do de praticas que destroem o
equilibrio das condigBes naturais desse processo, dando origem a erosao
acelerada, que constitui fenébmeno de grande importancia em razdo da rapidez
com que se processa e pelo fato de acarretar grandes prejuizos.

A erosdo pode ser classificada como e6lica ou hidrica. Pruski (2006)
ressalta que a erosdo hidrica no Brasil é a mais importante, pois além das
particulas de solo em suspensdo, o escoamento superficial transporta nutrientes
quimicos, matéria orgénica, sementes e defensivos agricolas que, além de
provocarem prejuizos diretos a producdo agropecuaria, provocam a poluicao das
nascentes. Assim, a erosao, além de elevar os custos da produgdo agropecuéria,
causa também problemas & qualidade e disponibilidade da &gua, devido a
poluigdo e assoreamento dos mananciais, contribuindo para a ocorréncia de
enchentes no periodo chuvoso e aumentando a escassez de agua no periodo de
estiagem.

Conforme Tucci (2002), a utilizacdo de indicadores em Hidrologia é
fundamental para estudar os recursos hidricos e permite uma primeira
aproximacdo dos problemas. Eles podem ser usados para verificar erros nos
dados hidrologicos, avaliar a disponibilidade hidrica de uma bacia hidrografica,
analisar as areas de inundacdo, desenvolver o planejamento de alternativas, entre
outros.

Estes indicadores podem contribuir para uma andlise global, por

exemplo, se dados de fontes diferentes sdo compativeis entre si, utilizando os
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totais anuais de Precipitagdo, Vazao média anual e Evaporacdo anual medida e
estimada (se houver). Conforme este autor, a Ultima variavel apresenta grande
quantidade de erros devido a dificuldade de medir o valor real. Os seus dados
disponiveis geralmente ndo sdo muito confiaveis.

A precipitagio anual (P) é dada em mm, a vazdo (Q) em m’/s e a
evaporagdo (E) em mm. Transforme a vazdo em mm, dividindo pela sua &rea (A
em km?), usando um fator de converséo, ficando Q (mm) = 31536 Q (m3/s)/A.

Apo0s esta conversdo as variaveis ficam comparaveis, pois representam
totais anuais. A primeira verificacdo observa o balanco anual (valores para
anuais de P, Q e E) apresenta:

-P - Q > E, j& que E é a Evapotranspiracdo potencial. Caso ocorra ao
contrario, os dados s&o incoerentes entre si. Isto ocorre geralmente porque E
tende a ser subestimado, principalmente pela equagdo de Thorntwaite (é a pior
estimativa) e por dados de Evaporimetros (que subestimam).

- se 0 Coeficiente de escoamento é coerente com a regido, ou seja C =
Q/P. Normalmente este coeficiente varia de uma média anual de 0,25 a 0,45 para
as regides Umidas brasileiras. Caindo para valores de 0,10 a 0,2 no semi-arido.
Quando vocé encontrar valor muito baixo < 0,1 ou muito alto > 0,6, algo pode
estar errado nos dados. Os indicadores acima ndo sdo validos para bacias
urbanas.

- indicadores de balanco e disponibilidade: a precipitacdo total anual no
Brasil no Sul, Sudeste e Centro Oeste tende a ficar entre 1200 a 1800 mm com
valor freqliente em cerca de 1500 mm. A vazdo media anual esperada
corresponde a 0,3 a 0,35, ou seja, valores na vizinhanca de 500 mm. Em termos
de vazdo especifica, os valores ficam entre 15 e 25 I/(s.km2). A vazdo em mm é
convertida em 1/(s.km2) dividindo por 31,536. Neste caso a evaporacéo real é da

ordem de 1000 mm.
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- indicador de Regularizacdo e disponibilizada hidrica: a disponibilidade
hidrica depende da capacidade de regularizagdo natural de um rio ou de seu
potencial de regularizacdo artificial. A vazdo média é o maximo que pode ser
regularizado numa bacia hidrogréfica. Na realidade, uma parcela desta vazdo
poderd ser regularizada. Em areas Umidas do Sul, Sudeste e Centro Oeste €
possivel de regularizar da ordem de 60 a 80% da media, representando o
méaximo que uma bacia pode contribuir. Considerando as condi¢fes naturais,
sem reservatorio, a regularizacdo depende da vazdo minima, que depende da sua
geologia. Em regides com pequena profundidade de solo e muita rocha, o valor é
da ordem de 3 a 8% da vazdo média, enquanto que em rios com maior
regularizacdo natural, como em bacias sedimentares, este valor sobe para 10 a 30
% da vazdo média. Estes valores estdo proximos da Q7,10 (vazdo minima de 7
dias e 10 anos) utilizada para qualidade da agua e regulagéo.

Estes indicadores auxiliam a achar erros nos estudos. Por exemplo,
quando se utilizam modelos matematicos, é fundamental esta andlise preliminar,
pois caso contrério, o usudrio do modelo tenderd a forcar os parametros para

ajustar o erro de compatibilidade dos dados.

2.3 Conjuntos Fuzzy

O Conceito de conjuntos Fuzzy ou conjuntos nebulosos ou ainda
conjuntos difusos, teve sua primeira apresentagdo por Lofti A. Zadeh. Hoje
existe uma grande quantidade de trabalhos publicados sobre o assunto e varias
aplicacdes praticas j& implantadas e em funcionamento.

A Logica Fuzzy, com base na teoria dos Conjuntos Nebulosos (Fuzzy
Set), tem se mostrado mais adequada para tratar imperfei¢cdes da informagéo. De
forma mais objetiva e preliminar, pode-se definir Logica Fuzzy como sendo uma
ferramenta capaz de capturar informagdes vagas, em geral descritas em uma

Linguagem natural e converté-las para um formato, de facil manipulacéo.
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Considere a seguinte afirmativa: se o tempo de um investimento é longo
e o sistema financeiro tem sido ndo muito estavel, entdo a taxa de risco do
investimento é muito alta. “O termo “longo”, “ndo muito estavel” e muito alto”,
traz consigo informagdes vagas. A extracdo (representacdo) destas informacoes
vagas se da por meio do uso de conjuntos nebulosos. Devido a esta propriedade
e a capacidade de realizar inferéncias, a Logica Fuzzy tem encontrado grandes
aplicacbes nas seguintes areas: Sistemas Especialistas; Computacdo com
Palavras; Raciocinio Aproximado; Linguagem Natural; Controle de Processos;
Robhética; Modelamento de Sistemas Parcialmente Abertos; Reconhecimento de
Padrdes e Processos de Tomada de Decisdo entre outros.

De acordo com Meirelles et al. (2000), os modelos baseados na ldgica
fuzzy permitem uma maior flexibilidade nas combinac¢Bes de mapas com pesos e
podem ser implementados nos Sistemas de Informagcbes Geograficas por meio
de uma linguagem de manipulacgdo espacial.

Portanto, cada valor de x ¢ associado a um valor p(x), fornecido por
uma fungdo de pertinéncia, e o par ordenado (x, p(x)) ¢ conhecido como
conjunto fuzzy. A forma da funcdo de pertinéncia utilizada ndo ¢é
necessariamente linear; ela pode assumir qualquer formato analitico ou arbitrério
apropriado ao problema modelado. As funcBes de pertinéncia podem ser
expressas também por meio de Tabelas de valores. Nesse caso, as classes dos
mapas podem ser associadas a valores de fung¢des de pertinéncia fuzzy por meio
de uma Tabela de atributos nos SIGs. O valor medido da variavel mapeada pode
ser categorico, ordinal ou de intervalo.

Normalmente os valores das fungdes de pertinéncia fuzzy devem estar
entre os intervalos [0,1], mas ndo h& restrigdes praticas na escolha desses
valores. Eles podem ser escolhidos de forma a refletir o grau de pertinéncia de
um conjunto baseado no julgamento subjetivo, e no caso de varidveis

categoricas, o grau da importancia do mapa e das suas varias classes.
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Em se tratando de l6gica fuzzy um mapa pode ter mais de uma funcéo
de pertinéncia fuzzy, assim como diversos mapas distintos podem ter valores de
pertinéncia advindos de funcBes criadas com base em uma mesma hip6tese ou
proposi¢do. Imagine que um objeto espacial em um mapa, como um poligono ou
um pixel, seja avaliado de acordo com as caracteristicas do fenémeno estudado,
por exemplo, localizacdo de &reas vulnerdveis a erosdo. Conseqlientemente,
todos os mapas que serdo utilizados como suportes a esse fendbmeno poderdo ser
associados a uma funcéo de pertinéncia fuzzy.

Na légica de Boole um membro pode assumir dois estados: falso (0) ou
verdadeiro (1). Na légica difusa, conforme j& citado anteriormente, existem
varios membros entre a negacao absoluta (0) e a verdade absoluta (1). Portanto,
enquanto na légica de Boole existe um salto abrupto para definir um limiar no
ponto 50m, na légica difusa essa transicdo é gradual, conforme apresentado na

FIGURA 2, apresentada em sequiéncia.
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FIGURA 2 Funcéo de pertinéncia do subconjunto difuso distancia.
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Existem vérios tipos de curva ou fungdo de pertinéncia que podem ser
construidas para definir o subconjunto difuso.

A fungdo de pertinéncia criada tem que assegurar que o0 grau de
pertinéncia é 1,00 no centro do conjunto e que ele cai de maneira apropriada
pela fronteira difusa para a regido fora do conjunto onde ela assume o valor 0.
Os Modelos Semanticos podem ser representados por varias funces de
pertinéncia (FP). Estas funcbGes sdo determinadas por suas caracteristicas
simétricas ou assimétricas em relagdo ao conceito central e ao grau de dispersdo
dos elementos pertencentes a uma classe, segundo as caracteristicas dos limites
do conjunto. Uma das func¢bes mais usadas, mas que devem ser adaptadas para
cada situacdo, sdo dadas pela seguinte formula (Burrough, 1989 apud Miranda
2005).

0<x<P (11)

1
Ha(X) = :i + d(X—b)z :
onde d € o parametro responsavel pela forma da funcdo, e b define o valor do
dominio de x para o conceito central. Variando o valor de d, a forma da funcéo
de associacdo e a posicdo do ponto de cruzamento (cross-over) podem ser
facilmente controlaveis. Percebe-se que o poder da expressdo (x-b)? pode
também ser variado, controlando a dispersdo do conjunto. Portanto, a forma da
funcdo de pertinéncia dos elementos e a posi¢cdo dos pontos de cruzamento
podem ser facilmente alteradas, modificando-se os valores dos parametros.

Cabe destacar que nos processos manuais de avaliagio do meio
ambiente, os niveis dos fatores de certeza sdo determinados pela experiéncia dos
especialistas. Tendo em vista os métodos atualmente utilizados para a coleta e
estrutura de dados em geral ignorarem os problemas reais de variacdo espacial, e
também devido a existéncia de uma transicao continua na paisagem, os métodos

de avaliagdo da terra que utilizam unidades discretas e regras fixas baseadas na
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I6gica booleana ndo conseguem representar o mundo real, ou trazer resultados
tdo precisos quanto o usuario espera. Portanto, uma solucdo para a melhoria na
qualidade das analises realizadas em um conjunto de informacgdes geogréficas
pode ser a utilizagdo de operagdes fuzzy como um conjunto de ferramentas para
manipulacdo dos dados.

Vérios trabalhos tém sido desenvolvidos utilizando sistemas fuzzy na
avaliacdo ambiental. Um ponto que se destaca é a possibilidade do SIG permitir
a integracdo de dados geogréficos de varias fontes numa base de dados Unica e
oferecer mecanismos para recuperar, manipular e visualiza-los, por meio de
algoritmos de manipulagdo e anélise, segundo Camara et al. (1996) apud Gois et
al. (2005). Imagens com diferentes informagdes de uma mesma regido podem
ser sobrepostas de forma a permitir a visualizacdo de eventos que causam
impactos ambientais, tais como: areas de desmatamentos, estradas entre outros.
Além disto, podem-se visualizar varias outras entidades, como rios, praias e
outros. Todas estas informagfes podem contribuir para a tomada de deciséo dos
gestores, porém, o excesso e diversidade de informacgdes podem dificultar a
andlise. Dai surge o sistema fuzzy, que pode ser desenvolvido em varias
linguagens como C++; Java entre outros, ou utilizar softwares que ja possuem
em sua plataforma o sistema fuzzy, como por exemplo, o Matlab, bem como
softwares de Informagdes Geograficas como Spring.

Kawakubo et al. (2005) constataram a eficAcia dos sistemas
computacionais na analise empirica da fragilidade ambiental, quando utilizaram
técnicas de geoprocessamento na caracterizacdo empirica da fragilidade
ambiental na bacia do corrego do Onofre, localizado no municipio de Atibaia —
SP.

Paula et al. (2007) utilizaram a logica fuzzy também como técnica de

apoio em zoneamentos ambientais.
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Medeiros (2003) utilizou a l6gica fuzzy como um método para analise de
projetos em unidades de conservagéo, constatando que ele foi capaz de indicar
aos decisores o0s niveis de apropriacdo (alta, média ou baixa) daquele projeto
especifico as condigdes dadas.

Antunes (2004) ja utilizou a ldgica fuzzy para propor um modelo de
avaliacdo de risco de controle interno de uma entidade para contemplar os
elementos incertos e difusos que compdem, de maneira representativa, os fatores
desse tipo de risco analisados pelos auditores independentes no @mbito de um
processo de auditoria das demonstragdes contabeis. Como conclusdo dos estudos
pode se verificar que 0 modelo de avaliagdo de risco com o uso da ldgica fuzzy,
além de eliminar a restricdo binéria imposta pela Idgica classica, permitiu tratar,
de forma numeérica e sistematizada, conceitos ambiguos e incertos, por meio da
aplicacdo de escala psicométrica, para refletir predicados como “bom”,
“razoavel”, de “de grande importancia” entre outros, produzindo, dessa maneira,
resultados mais amplos e proximos da realidade.

Meirelles et al. (2005) propuseram um sistema de suporte a decisdo para
avaliacdo do risco de impactos ambientais em bacias hidrograficas por redes de
dependéncia e logica fuzzy. A metodologia proposta baseada no ambiente
Ecossytem Management Decision Support demonstrou ser uma ferramenta
apropriada para o desenvolvimento do sistema de suporte & decisdo
espacializada para mitigacdo de problemas ambientais gerados por processos
erosivos em bacias hidrogréficas.

Portanto, pode se concluir que a logica fuzzy é uma grande ferramenta
de suporte & tomada de deciséo, e que deve ser amplamente difundida.

De acordo com Camara et al. (2001), os processos de inferéncia espacial,
aplicados em SIG’s, podem ser desenvolvidos por meio de diferentes técnicas de

analise espacial, 0 que, na maioria dos casos, pode representar uma dificuldade
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na escolha do modelo mais adequado de combinacdo dos dados, na geragéo dos
cenarios que servirdo como base para os processos de tomada de decis&o.

Nota-se em modelamentos desenvolvidos segundo a teoria fuzzy, por
exemplo, que indecisGes na escolha da forma apropriada da fungdo que sera
utilizada no mapeamento dos membros fuzzy ndo sdo dificies de ocorrer. Essa
diversidade necessita de fungdes membro que apresentem formas especificas,
cada uma requerendo propriedades, bem como calibracGes especificas e
adequadas dos parametros.

Uma alternativa para os problemas indicados anteriormente é a
utilizacdo do Processo Analitico Hierarquico — AHP (Analytical Hierarchy
Process) de Saaty, o que é considerado uma das ferramentas mais promissoras
de suporte & decisdo, possibilitando estabelecer e organizar um modelo racional
de integracédo de dados.

Se na realidade, normalmente, diferentes fatores contribuem para tomada
de decisdo, como fazer para determinar a contribuicdo relativa de cada um?
Buscando uma solugdo para este problema, Thomas Saaty propds, em 1978, uma
técnica de escolha baseada na logica da comparacdo pareada. Neste
procedimento, os diferentes fatores que influenciam a tomada de deciséo séo
comparados dois a dois, e um critério de importancia relativa € atribuido ao
relacionamento entre estes fatores, conforme uma escala pré-definida veja
TABELA7.

TABELA 7 Escala de valores AHP para comparacao pareada.

Intensidade
de Definicdo e Explicacéo
Importancia
1 Importancia igual — os dois fatores contribuem igualmente
para o objetivo.
3 Importancia moderada — um fator é ligeiramente mais
importante que o outro.
5 Importancia essencial — um fator é claramente mais

importante que o outro.
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Importancia demonstrada — um fator € fortemente favorecido

7 X POSTTR [
e sua maior relevancia foi demonstrada na pratica
9 Importancia extrema — a evidéncia que diferencia os fatores é
da maior ordem possivel.
2,468 Valores intermediarios — possibilidade de compromissos

adicionais entre julgamentos.

O primeiro passo para a aplicacdo dessa técnica é a elaboracdo de uma
relagdo de importancia relativa entre as evidéncias. Essa relagdo € utilizada
como dado de entrada em uma matriz de comparacdo pareada, onde s&o
calculados os autovalores e autovetores da matriz. Os pesos de cada membro
fuzzy, equivalem entdo aos autovetores da matriz de comparagao pareada.

A técnica AHP é uma teoria com base matematica que permite organizar
e avaliar a importancia relativa entre critérios e medir a consisténcia dos
julgamentos. Requer a estruturacdo de um modelo hierérquico, o qual
geralmente € composto por meta, critérios, sub-critérios e alternativas; e um
processo de comparagdo pareada, por importancia relativa, preferéncias ou
probabilidade, entre dois critérios, cm relacdo ao critério no nivel superior.
Baseado na comparacdo, a AHP pondera todos os sub-critérios e critérios e
calcula um valor de razdo de consisténcia entre [0,1], com 0 indicando a
completa consisténcia do processo de julgamento.

A partir do estabelecimento de critérios de comparagdo para cada
combinacdo de fatores, é possivel determinar um conjunto 6timo de pesos que
podem ser utilizados para a combinagéo dos diferentes mapas.

Ruhoff (2004) aplicou a técnica de AHP para definir o zoneamento
ambiental da bacia do Arroio Grande. A conclusdo dos estudos demonstrou que
existe uma grande possibilidade da técnica fuzzy avaliar o espago geografico
continuamente, e ndo por meio de limites rigidos, como em conjuntos de dados
estaticos, ou seja, possibilitou, no caso estudado, identificar uma variacdo da

grandeza avaliada, como a wvulnerabilidade ambiental, oferecendo uma
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flexibilidade muito maior sobre problemas espaciais. O presente trabalho
utilizaré a técnica AHP para definir o Indicador de Producdo de Agua; para tanto

ser& necessario a fuzzificacdo de todas as variaveis de entrada.

2.4 Valoracdo de danos e beneficios ambientais
2.4.1 Aspectos conceituais da economia dos recursos naturais

Reis, (2001) descreve que a economia é uma disciplina cujo enfoque
pode ser baseado em vérias escolas de pensamento. As mais freqiientes sdo a
neoclédssica, a keynesiana, a institucionalista e a marxista. No a&mbito da
microeconomia, a escola que mais se consolidou como dominante foi a
neocldssica. Quando se utilizam as ferramentas neocléssicas aplicadas aos
problemas do meio ambiente faz-se uso de sua especialidade conhecida como
‘Economia do Meio Ambiente’.

Os economistas neoclassicos, ap6s abandonarem as preocupacfes de
longo prazo, restringiram-se a analisar somente a alocacdo de bens e servigos no
curto prazo, limitando a teoria as mercadorias escassas e as quais 0 mercado
atribuia preco. Desta forma o conceito da externalidade desenvolvido por Pigou,
em 1920, s6 foi associado & questdo ambiental em anos mais recentes,
justamente no periodo em que a qualidade do ambiente se agravou e quando 0s
custos de despoluicdo comegaram a assumir montantes significativos (Amancio,
2001).

Desta forma, na economia do meio ambiente, a questdo ambiental é vista
como alocagdo de bens entre agentes em fungdo da preferéncia destes Gltimos.
Para que exista o tratamento de bens naturais necessita-se entdo da introducgéo
dos conceitos de recursos naturais, bens publicos e de externalidades.

Os Recursos Naturais ou ativos naturais podem ser conceituados como a

classe de bens que ndo sdo produziveis pelo homem. S&o divididos em recursos
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naturais renovaveis (ndo exauriveis) e 0s ndo renovaveis (exauriveis). Os
renovaveis sao classificados como aqueles cuja inscricdo biofisica garante sua
regeneracdo (por meio dos ciclos biogeoquimicos) ou crescimento (como a
biomassa) a um horizonte economicamente significativo. Em outras palavras,
sdo aqueles em que os insumos sdo repostos pelos ciclos biogeoquimicos e
funcdes ecossistémicas, permitindo o uso dentro destes ciclos, como o solo, as
florestas, campos, terras cultivadas entre outros. J& os Recursos Naturais ndo
renovaveis sdo classificados como aqueles cujo uso ndo pode ser feito nos ritmos
naturais ou no tempo que a natureza leva para produzi-los, como 0s minerais,
agua confinada em aquifero e os combustiveis fosseis (Reis, 2001).

Daly (1989) apud Bellia (1996) caracteriza 0s bens renovaveis e nao
renovaveis como bioldgicos e geoldgicos respectivamente, despertando para o
fato de que ambos sdo depauperaveis. O depauperamento do capital geoldgico,
em particular, é necessario para a obtencdo de materiais para a producdo
industrial e agroindustrial.

Os bens publicos sdo conhecidos como aqueles onde ndo existe a
possibilidade de excludéncia e tdo pouco a subtractibilidade. Devido a esta
ultima propriedade, eles ndo sdo consumiveis e 0 seu uso sustentavel é garantido
na medida em que ndo ocorram congestionamentos ou danos irreversiveis.
Devido a impossibilidade de exclusdo, ndo existe estimulo de que uma parte
privada o faga automaticamente quando busca maximizar seus retornos
econbmicos, qualquer usudrio poderd ter acesso ao bem, tdo logo ele seja
provido, independente de pagamento ou de qualquer outro tipo de reciprocidade
(Lanna, 1999).

De acordo com Rezende (2001), um bem publico € um bem ou servico,
gue mesmo em quantidade fixa, o seu consumo adicional por determinada
pessoa ndo implica reducdo na porcdo consumida, ou seja pode-se dizer que

todos 0s consumidores possuem 0 mesmo potencial de consumo. Tal
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carcteristica dos bens publicos é chamada de "ndo exaustividade®. Cita-se como
exemplos de bens publicos, sinais de uma emissora de televisdo, os servi¢os de
defesa nacional e o controle de cheias, pois se um novo consumidor sintonizar
uma emissora de TV, por exemplo, ndo afeta os demais consumidores.
Conforme os autores, a melhor maneira de se entender o conceito de bem
publico é procurar caracteriza-lo e comparé-lo com os bens comuns ou privados.

A ndo exaustividade dos bens publicos significa que o seu nivel 6timo de
preco é zero, e uma vez tomada a decisdo de produzi-lo, o custo adicional da
producdo de uma unidade a mais para um consumidor adicional também é zero.
Portanto, qualquer pessoa restringida em seu consumo implica perda para a
sociedade como um todo. Todavia, quando um individuo compra 0 um metro
cubico de madeira, 0 mecanismo de preco e o direito de propriedade asseguram
que todos os demais consumidores sdo impedidos de se beneficiarem da
utilizacdo de tal produto, pois a madeira é um bem privado. Esta situacdo nao
acontece com 0s bens publicos, pois o fato de alguém se beneficiar dos servicos
de controle de cheia produzido por uma floresta ndo significa reducdo desses
beneficios para outros consumidores. Um ponto caracteristico do bem publico é
a ndo-exclusdo em seu consumo, ou seja, ninguém pode ser excluido de usufruir
dos beneficios de um controle de cheia (Rezende, 2001). Na TABELA 8 ¢
apresentado algumas caracteristicas de bens publicos e privados.

TABELA 8 Caracteristicas dos bens publicos e dos bens privados

Atributos Bem Privado Bem Publico
MERCADO Definido Indefinido.
DIREITO DE PROPRIEDADE Definido Difuso
EXAUSTIVIDADE Sim Nao
EXCLUDABILIDADE Sim Nao
CUSTO MARGINAL Positivo Zero
QUANTIDADE CONSUMIDA Determinada Indeterminada
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As externalidades sdo conhecidas como efeitos econdmicos colaterais de
um processo de producdo ou de consumo gque néo séo inseridos na formacdo do
preco de mercado do seu produto. Por outro lado os efeitos favorveis, ou
economias externas, ndo afetam a disposi¢cdo dos consumidores a pagar pelo
produto (Lanna, 1999).

Um exemplo tipico de externalidade pode ser oferecido quando o uso e a
poluigdo da &gua ndo sdo cobrados e existem outros usuarios que sao privados
do uso ou que sofrem o impacto da poluicdo. Nestes casos 0s custos que oneram
estes usuérios ndo sdo considerados pelos primeiros no dimensionamento dos
seus consumos ou dos seus graus de agressdo aos recursos hidricos, ja que eles
buscam estabelecer o aperfeicoamento de seus processos sob seus pontos de
vista restritos. Tais desenconomias externas do tipo tecnol6gico poderdo ser
atenuadas com a cobranca pelo uso e poluigdo das &guas, 0 que exige a
intervencdo publica (Lanna, 1999).

Conforme Reis (2001), a presenca destas externalidades distorce o
sistema de incentivos que constitui o sistema de precos, demonstrando uma
ineficiéncia na alocacdo de recursos naturais e de outros fatores de producéo, e
na reparticdo dos bens produzidos (certos bens sdo produzidos em excesso e
outros insuficientemente; certos agentes consomem muito destes bens e outros,
pouco).

Buscando remediar estas deficiéncias do mercado faz-se necessario
utilizar instrumentos econémicos e de controle. Mas, para implantar tais
instrumentos, principalmente no primeiro caso, necessita-se quantificar o valor
do bem ou servico proporcionado pela natureza ou perdido por uma degradacéo
de determinados recursos ndo contabilizados (externalidade).

E importante que tais métodos se desenvolvam, de forma que a

incorporacao dos custos adquira a melhor precisdo possivel.
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2.4.2 Métodos utilizados para valoragéo econdmica’

De acordo com Motta (1998) apud Reis (2001), os principais
mecanismos utilizados pelo gestor para priorizar a alocagdo de recursos séo: a
analise custo-beneficio (ACB), a anélise custo-utilidade (ACU) e a analise custo
eficiéncia (ACE).

Conforme Rezende (2001), a analise de custo beneficio (ACB) €
definida como uma metodologia de analise que busca quantificar em unidades
monetarias, 0s custos e beneficios de uma acdo (projeto ou programa) do ponto
de vista da sociedade. Portanto a ACB objetiva corrigir os erros que ocorrem nos
precos sinalizados pelo mercado (ou sua auséncia) em funcdo de monopolios,
monopsonios, taxas, impostos, subsidios, externalidades, bens publicos,
producdo conjunta (funcdes interdependentes) etc. De acordo com os autores, 0S
dois aspectos comumente apontados pelo aparecimento da ACB, sdo: a)
complexidade e a significativa e crescente participagdo do Estado na economia,
na época, e b) a reconhecida diferenca entre custos e beneficios sociais e
privados; o segundo, na maioria das vezes, se relaciona a problemas do meio
ambiente.

Como opcdes de indicadores para uma ACB citam: o valor presente
liquido (\VVPL), a relacéo beneficio custo (B/C) e a taxa interna de retorno (TIR).
Embora todos permitam indicar a viabilidade de uma a¢do de forma inequivoca,
a ordem das acOes resultantes pode variar de indicador para indicador.

Pelo VVPL tém-se as diferencas do valor descontadas dos beneficios sobre
o valor descontado dos custos. O VPL > 0 indica a viabilidade e as agdes séo
ordenadas pela magnitude do VVPL.

Pela B/C a viabilidade é condicionada a B/C > 1 e as a¢Bes podem ser

ordenadas de acordo com as magnitudes de B/C.

! Este item foi baseado em Reis, 2001.

48



Usando a TIR a viabilidade sera dada por TIR > d, mas o ordenamento é
realizado apenas pelos valores de TIR, ndo levando em conta a D. Dependendo
da distribui¢do temporal dos custos e beneficios (por exemplo, varia¢des bruscas
em periodos distintos) a TIR pode ndo ser Unica.

A andlise custo-utilidade integra critérios econdbmicos e ecoldgicos, ao
invés de usar uma Unica medida do valor monetario de um determinado
beneficio. Desta forma, os indicadores sdo calculados para valores econémicos e
para critérios ecoldgicos como insubstitubilidade, vulnerabilidade, grau de
ameaca, representatividade e criticabilidade. Estes indicadores recebem
individualmente um peso absoluto e os beneficios das opc¢des (de politica,
programas ou projetos) sdo avaliados com ponderagdes para cada indicador
(magnitude). Sendo assim, o problema metodolégico é a determinacdo de
escalas coerentes e aceitaveis para a definicdo da importancia relativa dos
diferentes indicadores (critérios) visando & ponderacdo destes, e
conseqlientemente cada escala definird uma ordenacdo de opgOes diferentes. A
dificuldade também recai na quantificacdo do resultado absoluto dos beneficios
correspondentes a cada critério para cada opcao.

A andlise custo eficiéncia tem por premissa ordenar as opg¢les apenas
com base no critério ecoldgico. Ela considera as varias opgfes disponiveis para
se alcancar uma prioridade pré-definida e compara os custos relativos destas em
atingir seus objetivos, buscando a opc¢do que assegura o resultado desejado ao
menor custo. Diferente das anteriores, ela ndo ordena opgGes para definir
prioridades, pois esta é previamente definida, o que faz com que alguns autores
chamem o conjunto das duas Gltimas abordagens de analise de multicritério.

Com o objetivo de internalizar no sistema econdmico 0s custos
referentes aos recursos naturais, bem como os custos de oportunidade por
degradagdo desta base de recursos, faz-se necessario identificar o valor

econdmico destes. Desta forma percebe-se que o valor econdémico dos recursos
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ambientais é derivado de todos os seus atributos, e que estes atributos podem ou
ndo estar associados a um uso, e ainda, no caso do valor de uso, pode ser relativo
ao uso pelas geracdes atuais ou pelas geraces futuras.
Portanto, divide-se a degradacédo dos recursos naturais em valor de uso e

de n&o uso, conforme detalhado em seguida:
a) O Valor de Uso (VU) — ¢é o valor que a sociedade atribui a um recurso
ambiental pelo seu uso presente ou pelo seu potencial de uso futuro. Divide-se
em:

al) Valor de Uso Direto (VUD) — € o valor que a sociedade atribui a
um recurso ambiental em fungdo do bem-estar que ele proporciona por meio do
uso direto. Desta forma, os bens e servicos ambientais sdo apropriados
diretamente da exploracdo do recurso, e sdo consumidos hoje.

a2) Valor de Uso Indireto (VUI) — é o valor que a sociedade atribui a
um recurso ambiental quando o beneficio do seu uso deriva de funcGes
ecossistémicas. Desta forma, os bens e servicos ambientais sdo gerados de
funcdes ecossistémicas, apropriados e consumidos indiretamente hoje. Como
exemplo tem-se a protecdo dos corpos d’agua, a estocagem e reciclagem de lixo,
a manutencdo da diversidade genética, entre outros.

a3) Valor de Opcédo (VO) — é o valor que a sociedade esta disposta a
pagar para manter a opcdo de um dia fazer uso, de forma direta ou indireta, do
recurso ambiental. Assim, sdo bens e servigcos ambientais de uso direto e indireto
a serem apropriados e consumidos no futuro.
b) O Valor de Ndo Uso (VNU), Valor Intrinseco (V1) ou Valor de Existéncia
(VE) — é aquele que esta dissociado do uso (embora represente um consumo
ambiental) e deriva de uma posi¢cdo moral, cultural, ética ou altruistica em
relagdo aos direitos de existéncia de espécies ndo-humanas ou de preservacao de
outras riquezas naturais, mesmo que estas ndo representem uso atual ou futuro

para a sociedade.
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2.5 O programa “Produtor de agua”

De acordo com Chaves et al. (2004), a poluicdo de origem difusa tem
sido mais eficiente quando sdo estabelecidas politicas de incentivo, como por
exemplo, do ‘provedor-recebedor’, as quais estdo sendo utilizadas no lugar de
instrumentos coercitivos, tais como ‘poluidor-pagador’. Além do mais, a
protecdo de mananciais tem ultimamente sido preferida ao tratamento intensivo
de &gua, sendo uma resposta as legislagdes mais restritivas.

Estes mesmos autores ressaltam ainda que no Brasil, apesar de existirem
programas de conservacdo do solo com bons resultados, implantados nos
ultimos anos, eles foram desenvolvidos sem considerar, de forma explicita, os
beneficios fora da propriedade, como por exemplo, a reducdo da sedimentacéo, o
aumento das vazfes minimas, a diminui¢do das vazdes maximas, entre outros
aspectos de grande importancia na definicio de um programa de incentivo
financeiro.

Ainda conforme Chaves et al. (2004), seguindo as tendéncias agro-
ambientais mais atuais, o ‘Produtor de Agua’, concebido no &mbito da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) é um programa voluntario, flexivel, e de implantacio
descentralizada que visa ao controle da poluicdo difusa em mananciais
estratégicos. Tal proposta parte do pressuposto que a melhoria ambiental
auferida fora da propriedade pelo produtor participante & proporcional ao
abatimento da erosdo e, consequentemente, da sedimentacdo, em funcdo das
modificagcdes no uso e manejo do solo e dos custos de implantacéo por parte do
participante.

Na tentativa de considerar estes aspectos, a Agéncia Nacional de Aguas

— ANA- desenvolveu um programa direcionado a conservacdo de mananciais
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estratégicos, onde os beneficios ambientais proporcionados por produtores
participantes sdo, posteriormente certificados, compensados financeiramente, de
forma proporcional ao abatimento da sedimentacdo na bacia. O presente
programa denominado ‘Produtor de Agua’, foi concebido seguindo as tendéncias
atuais de programas agro-ambientais, ou seja, de aplicacdo voluntaria, flexivel e
descentralizada. Mas existem varias duvidas a respeito de sua aplicagdo, bem
como de defini¢Bes de indicadores que aproximem um pouco mais da realidade
dos produtores rurais. Portanto, este tema vem sendo alvo de estudo de
pesquisadores da &rea de recursos hidricos e conservagdo do solo.

O programa Produtor de Agua traz, num primeiro instante, algumas
probleméaticas, como:

- O uso inadequado do solo contribui para a degradagdo dos recursos
hidricos;

- Em termos de qualidade, a degradacéao se d& por meio dos processos de
erosdo, sedimentacao, eutrofizacdo e poluicéo;

- Prejuizos decorrentes apenas da sedimentacdo superiores a R$ 2
bilhdes/ano no Brasil;

Ao se analisar a problematica apresentada anteriormente, de forma
preliminar, observa-se que a questdo do produtor de 4gua esté relacionada ndo s
no que diz respeito ao uso inadequado do solo, mas também na forma de manejo
sustentadvel dos mesmos. Portanto, ndo basta estabelecer indicadores que
privilegiem somente a questdo técnica, mas acima de tudo ha que se considerar
as informacgGes socio-econdmicas e ambientais da regido.

Outro ponto relevante do programa Produtor de Agua € o de incentivar o
produtor rural a realizar de forma voluntaria o controle da poluigdo rural. O
programa esta dirigido, prioritariamente, a bacias hidrogréaficas de importancia

estratégica para o Pais. A proposta tinha como premissa a adogdo de praticas
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conservacionistas, como o abatimento da sedimentacéo e da turbidez da &gua e o
aumento da infiltracdo de &gua no solo.

A grande finalidade deste programa seria reduzir os niveis de poluigdo
difusa rural, decorrentes dos processos de sedimentacgdo e eutrofizacéo, difundir
o0 conceito de manejo integrado de solo e da 4gua na bacia hidrogréfica, além de
garantir a sustentabilidade socio-econdémica e ambiental dos manejos e praticas
implantadas, por meio de incentivos financeiros aos produtores rurais.

De acordo com Pellizzetti (2007), o "Programa Produtor de Agua" tem
como prop6sito analisar o percentual de abatimento de erosdo e de sedimentacao
ocorridos em corpos d'agua, partindo de dois pontos. O primeiro refere-se a
reducdo do aporte de sedimento anual gerado em igual propor¢éo da reducéo da
erosdo gerada em uma bacia hidrografica. O segundo ponto refere-se ao fato de
que a razdo entre a erosdo antes e depois da implantagdo da prética
conservacionista seria igual a razdo entre os fatores de uso e manejo do solo.
Conforme Chaves et al. (2004a), o programa considera a melhoria ambiental
obtida fora da propriedade pelo produtor participante, caracterizando-o como
uma politica de incentivo, conhecida como principio provedor-recebedor. Em
sequiéncia, a TABELA 9, desenvolvida por Chaves et al. (2004a), apresenta 0s
valores provenientes da relagdo dos fatores de uso e manejo do solo (C) e das
praticas conservacionistas de suporte (P), denominado fator Z.

TABELA 9 Valores de Z para uso e manejo convencional (Z,) e
conservacionista (Z,).

Manejo

) Zo Manejo Conservacionista Z1
Convencional
Graos 0,25 Graos, rotagio 0,20
Gréos, em nivel 0,13
Gréos, rotacdo, em nivel 0,10
Graos, faixas vegetadas 0,08
Graos, corddes vegetacdo 0,05
Graos, plantio direto 0,03
Algoddo/Mandioca 0,62 Algoddo/Mandioca, rotagio 0,40
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Manejo

C ! Zo Manejo Conservacionista Z1
onvencional

Algodao/Mandioca, nivel 0,31
Algodéo, Mandioca, plantio direto 0,04
Cana-de-Acucar 0,10 Cana, em nivel 0,05
Cana,em faixas 0,03
Batata 0,75 Batata, em nivel 0,38
Batata, em faixas 0,22
Café 0,37 Café, em nivel Cg@[Q
Café, em faixas A1
Hortalicas 0,50 Hortalicas, em nivel 0,25
Pastagem degradada 0,25 Pastagem recuperada 0,12
Pastagem, rotagdo com gréos 0,10
Capoeira degradada 0,15 Reflorestamento denso 0,01
Cascalheira/solo nu 1,00 Reflorestamento ralo 0,03

Fonte: Chaves et al. (2004a)

Verifica-se que as praticas conservacionistas possuem valores menores
que as praticas convencionais. Diante destes valores é possivel calcular a
reducdo da perda de solo para cada propriedade, por meio da utilizacdo da
féormula de célculo do potencial de abatimento de erosdo ( P.A.E.%):

P.A.E. (%) =100 (1-Z,/Zy) (12)

Os valores financeiros para pagamentos incentivados (VPI) em funcdo
do abatimento de erosdo (P.A.E) sdo propostos no trabalho de Chaves et al.
(2004a), podendo, segundo os autores, variar de acordo com a bacia
hidrografica, dependendo do nivel de poluicdo difusa existente, bem como das
condigdes socio-econdmicas regionais. Na TABELA 10 verificam-se os valores
propostos.

TABELA 10 Valores sugeridos para pagamentos incentivados (VPI), em funcdo
do abatimento de eroséo (P.A.E) proporcionado.

P.A.E. (%) 25 — 50% 51— 75% 75— 100%
VPI (R$/ha) 50 75 100

Fonte: Chaves et al. (2004a)
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Estabeleceu-se como valor minimo de abatimento de erosdo no
"Programa Produtor de Agua" 25% para obtencdo de uma eficiéncia ambiental
minima. Foi estabelecido também um limite maximo de 250 ha para cada
produtor participante, para que o programa pudesse atender um niumero maior de
produtores rurais. Os valores definidos para cada faixa foram em funcdo do
custo-base de adogdo das préaticas e manejos elegiveis, ou seja, aquele suficiente
para ‘cobrir' os custos adicionais de producdo do produtor participante, relativos
a implantacdo da tecnologia (Chaves et al. 2004a apud Pellizetti, 2007).

De acordo com Chaves et al. (2004a), foi realizada primeiramente uma
simulacdo deste programa na bacia do ribeirdo Pipiripau (DF), seguindo cinco
etapas:

12 — Obtencéo dos valores do parametro Z (‘produto C*P), para cada um
dos tipos de uso e manejo atuais da bacia;

28 — Estimativa dos valores de Z para 0s manejos e praticas
conservacionistas mais indicados para cada uso do solo;

3% — Célculo do percentual de abatimento de erosdo e sedimentacdo para
cada classe de uso e manejo do solo, de acordo com a equacéo [PAE (%) = 100
(1-Z42y)],

42 — Estimativa dos valores de pagamento incentivado para cada um dos
tipos de uso e manejo do solo;

52 — Analise dos beneficios ambientais e dos custos de implantacdo do
Programa.

Conforme apresentado pelos autores, o abatimento médio da
sedimentacdo na bacia seria de 73%, considerando a situagdo inicial de uso e
manejo do solo, bem como a projetada, e a participacdo efetiva de todos os
produtores (Chaves et al., 2004b apud Pellizetti, 2007). Outro aspecto benéfico

externo a propriedade é que a implantacio do "Programa Produtor de Agua"
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triplicaria a vida Gtil do reservatério de captacdo existente, permitiria uma
economia de 74% dos custos de tratamento de agua, resultando em uma reducao
de 73% na carga de poluentes, tais como mercurio e pesticidas.

No referido programa utilizou-se uma metodologia baseada na Equacéo
Universal de Perda de Solo. Esta equacéo objetiva estimar o valor médio anual
de erosdo que podera ocorrer em determinada area agricola.

Pellizzetti (2007) também aplicou o modelo proposto pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) na bacia do ltajai — SC, utilizando de forma
exploratoria 0 "Manual Operativo do Programa Produtor de Agua™.

Para a realizagdo do trabalho, dados sdcio-econdmicos e fisicos de oito
propriedades rurais foram obtidos, por meio da aplicacdo de questionarios, de
visitas e de levantamentos nas propriedades. De acordo com a autora, 0S
resultados obtidos mostram que a aplicagio do "Programa Produtor de Agua"
seria vidvel nas condigdes regionais da bacia do Itajai, levando a melhorias
significativas das préticas agricolas por abranger cultivos de gréos, de hortalicas,
de mandioca e pastagens. Os produtores rurais pesquisados teriam interesse em
participar do programa, principalmente porque ja realizam algumas praticas
conservacionistas. O valor necessario a ser investido na bacia, caso todos os
produtores aderissem ao programa seria de R$ 36.842.200,00/ano.

Outro ponto que deve ser considerado em um programa que incentive
financeiramente os produtores rurais a utilizarem técnicas conservacionistas em
suas propriedades é se 0 mesmo esta atendendo as legislagdes ambientais
vigentes, haja vista que em varios locais estas leis sdo desrespeitadas.

Vérios municipios estdo incentivando o0s produtores rurais na
conservagdo da &gua, citando-se os municipios de Delfim Moreira, Extrema e
Montes Claros, ambos localizados no estado de Minas Gerais, conforme sera

abordado posteriormente.
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Valente & Gomes (2003) ressaltam que o produtor rural necessita ndo so
ser considerado no Sistema, mas também ser apoiado financeiramente para que
possa cuidar adequadamente daquela parte da bacia que estid sob seu dominio
exploratério. Mas, para que isto aconteca ndo serd apenas com o rigor das leis e
nem com o0 aumento indiscriminado de faixas protetoras e de areas de
preservacdo permanente que o problema ser& sanado.

Além disto, Valente & Gomes (2003) comentam ainda que as &reas
produtivas nunca vdo se resumir as superficies das bacias hidrogréficas, que
precisam ser tratadas como um todo, como corporac¢des de propriedades e de
produtores rurais.

Conforme citado anteriormente, varios municipios ja estdo realizando
esforcos para incentivar os produtores rurais a adotarem técnicas de manejo
ambiental que contribuam para a conservacdo do solo, bem como para a garantia
de &gua na regido.

O municipio de Delfim Moreira criou em 1999 uma Lei complementar
que autoriza o executivo a estimular a protecdo das nascentes de agua no
municipio.

Até 0 momento ndo existem registros na Prefeitura Municipal de Delfim
Moreira de proprietarios rurais que fizeram solicitacfes de recursos para 0
estabelecido na lei citada anteriormente.

Existe em Delfim Moreira o caso pratico de um Complexo Turistico que
esta realizando um trabalho de Gestdo Ambiental Integrada, que contempla a
recuperagdo de dezessete nascentes, bem como técnicas de conservacdo de
solo como criacdo de bacias de contengéo entre outras atividades. Até o
momento, quatro nascentes ja foram recuperadas.

No Municipio de Montes Claros, por meio da criacdo da Lei n°. 3.545 de
12 de abril de 2006, foi estabelecida a politica e normas para o ECOCREDITO,

que de acordo com o Art 1° estabelece que 0 ECOCREDITO seja um crédito
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ambiental que tem por objetivo incentivar os produtores rurais do municipio de
Montes Claros a delimitar dentro de suas propriedades &reas de preservacdo
ambiental, destinadas a conservagdo da biodiversidade.

O produtor que declarar uma &rea como de preservacdo ambiental tera
um incentivo do governo municipal, denominado ECOCREDITO, equivalente a
5 UPF's (Unidade Padréo Fiscal) por hectare/ano.

No estado de Santa Catarina existe uma estrutura de compensacdo
financeira pelos beneficios ambientais gerados na agricultura, desenvolvido pelo
Programa de Microbacias 2. Este programa baseia-se em trés linhas de acgéo, que
sdo a melhoria dos recursos naturais e do meio ambiente, a melhoria da
habitacdo e a melhoria da renda. Uma das alternativas de melhoria para os
recursos naturais e meio ambiente visa apoiar a implantacdo de praticas
conservacionistas nas propriedades que ndo sejam rotineiramente utilizadas
pelos beneficiarios. O limite de compensacédo é de 80% do valor de R$ 600,00
por beneficiario, observando o limite maximo de apoio para cada pratica
(Pellizetti, 2007).

No Plano Integrado de Desenvolvimento Florestal Sustentivel de
Suporte ao Programa de Revitalizagdo da Bacia dos Sao Francisco nos Estados
de Minas Gerais, Bahia, Goiés e Distrito Federal (PIDF-SF), desenvolvido pela
Universidade Federal de Lavras (UFLA) em 2007, no capitulo Desenvolvimento
Institucional, é sugerida a criacdo de mecanismos-modelo para avaliacdo de bens
e servicos ambientais, como por exemplo, a criagdo de um programa
denominado “Bolsa Verde'. Neste programa, os produtores seriam remunerados
pelas APP’s efetivamente cercadas e conservadas, desde que cumpram as
premissas da lei (Cddigo Florestal). Na proposta, € sugerida como base de
pagamento a mesma metodologia comumente utilizada para arrendamento de
pastagens, onde 0 uso da terra é remunerado em 65% do preco do litro de

leite/ha.dia. Atualmente, o valor médio do litro de leite pago ao produtor é de R$
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0,66, assim o valor a ser pago ao produtor seria de R$ 154,44/ha.ano. Foi
aprovado em 2° Turno no dia 06 de agosto de 2008 o Projeto de Lei 952/07 que
cria a Bolsa Verde. Da forma que foi aprovado o PL 952/07, ficam alteradas as
Leis 13.199, de 1999 (que dispde sobre a Politica Estadual de Recursos
Hidricos) e 14.309, de 2002 (que trata das politicas florestais e de protecdo a
biodiversidade). Os recursos para pagamento da Bolsa Verde serdo provenientes
da vinculagéo de parte do Fundo de Recuperacéo, Protecdo e Desenvolvimento
Sustentavel das Bacias Hidrograficas do Estado de Minas Gerais (Fhidro)
(Boletim Informativo, 2008). As condicdes propostas pela PL 952/07 foram
regulamentadas pela Lei 17727 de 13 de agosto de 2008, que dispde sobre a
concessdo de incentivo financeiro a proprietarios e posseiros rurais, sob a
denominagéo de Bolsa Verde.

O municipio de Baependi, por meio da parceria entre a ONG
Amanhégua, UFLA, IEF e PROMATA esté incentivando os produtores rurais a
plantarem a Candeia (espécie nativa) nas areas de preservacdo permanente,
recebendo R$ 140,00 por hectare/ano, durante quatro anos.

Em Itamonte foi criado o projeto denominado “Atitude Verde”, por meio
da Secretaria Municipal de Desenvolvimento Agropecuério e Meio Ambiente. A
meta estabelecida para 2008 no programa € de apoiar a regeneracdo natural
induzida com cercamento de 350 ha. Nesta modalidade o incentivo é de R$
140,00 por hectare para a recuperacgdo total da area, sendo o previsto, 40 ha com
um incentivo financeiro de R$ 300,00 por hectare. Ressalta-se que a origem do
recurso financeiro € oriunda de um convénio feito com o Instituto Estadual de
Florestas — IEF/PROMATA e a Valor Natural.

No Municipio de Extrema, por meio da Lei 2.100 de 21 de dezembro de
2005, foi criado o Projeto Conservador das Aguas, autorizando o executivo a
prestar apoio financeiro aos proprietarios rurais. Esta Lei foi regulamentada pelo
Decreto 1703, em 06 de abril de 2006.
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Desde 2001 o Municipio de Extrema vem desenvolvendo acgdes que
incentivam os produtores rurais a adotarem praticas conservacionistas em suas
propriedades rurais. O Municipio de Extrema pertence ao Comité PCJ e seus
rios contribuem para a formacao do Sistema Cantareira.

Com intuito de conhecer melhor o potencial hidrico do Municipio, sobre
coordenagdo da Secretaria de Meio Ambiente de Extrema, foi realizado um
diagnostico ambiental que pudesse demonstrar a situagdo dos recursos hidricos.
Com a realizagdo destes estudos permitiu-se estabelecer locais para a
implantacdo das acdes de preservacdo da biodiversidade, cobertura vegetal,
protecdo dos mananciais, saneamento e conservagao do solo.

O projeto Conservador das Aguas do Municipio de Extrema visa a
promover 0 uso sustentavel do solo por meio da gestdo ambiental do territério,
ampliar o modelo de comando e controle por meio da introdugdo de um
instrumento econdmico, e também implantar o pagamento por servigos
ambientais, utilizando para isto os recursos da cobranca pelo uso da agua. O
projeto serd implantado por sub-bacia hidrografica, seguindo critérios a serem
definidos pelo Departamento de Servigos Urbanos e Meio Ambiente. O valor de
referéncia (VR) serd de 100 Unidades Fiscais de Extrema (UFEX) por hectare
(ha) por ano. Em 2008, o valor estabelecido por hectare foi de R$ 159,00.

A idéia central deste programa parte do principio do poluidor pagador
ao provedor-recebedor, da cobranga pelo uso da &gua ao incentivo do
conservador de 4gua. Os idealizadores deste programa acreditam que é justo dar
apoio ao proprietario rural que aplique recursos para preservar e conservar 0s
mananciais e que as boas praticas adotadas para melhorar a oferta e a qualidade
de recursos hidricos devem ser remuneradas como fator de estimulo e de renda.
O Municipio de Extrema ja vém realizando tal pratica.

No més de junho de 2007, o Programa Conservador das Aguas do

Municipio de Extrema recebeu outro incentivo para avangar nos trabalhos ja
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realizados. Foi lancado em Piracicaba, SP, o projeto-piloto do Programa
Produtor de Agua, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que incentiva
produtores rurais a adotarem boas préticas de conservacdo de agua e solo, como,
por exemplo, o plantio de matas ciliares ou a conservagdo de matas nativas. Em
contrapartida, os produtores rurais serdo remunerados pelos trabalhos realizados
de conservacao de 4gua e solo, procedimento que se insere na tendéncia mundial
de pagamento de servi¢os ambientais.

Os Comités das Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (Comités
PCJ) aprovaram o primeiro projeto dentro do Programa Produtor de Agua,
denominado “Difusdo e Experimentacdo de um Sistema de Pagamentos por
Servicos Ambientais para a Restauragdo da ‘Salde Ecossistémica’ de
Microbacias Hidrograficas dos Mananciais da Sub-bacia do Cantareira”. A
iniciativa sera colocada em pratica inicialmente nas sub-bacias definidas pelo
Plano de Bacia das bacias PCJ como prioritarias para a producdo de agua: do
ribeirdo Moinho (Nazaré Paulista-SP), do ribeirdo das Posses (Extrema-MG) e
do ribeirdo Cancan (Joandpolis-SP).

A acdo conjunta envolvendo todas as instituicbes participantes do
projeto prevé o apoio técnico e financeiro para iniciativas de conservagdo de
solo, readequacdo de estradas vicinais, recuperacdo e protecdo de nascentes,
reflorestamento de éareas de preservacdo permanente (APPs), saneamento
ambiental e o pagamento de incentivos aos produtores que comprovadamente
contribuirem para a protecdo e recuperagdo de mananciais, 0 que beneficia a
populagdo da regido. Todas as instituicGes envolvidas no Programa tém a
previsdo de investir cerca de R$ 4 milhGes na iniciativa.

Nas sub-bacias do Cancan e do Moinho, onde serdo utilizados recursos
dos Comités PCJ para remuneracdo dos servi¢cos ambientais, o projeto-piloto
prevé o pagamento de incentivos somente depois da implantacdo parcial ou total

das acOes e praticas conservacionistas previamente contratadas. No caso da sub-
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bacia do ribeirdo Posses, os pagamentos serdo feitos durante a execucgdo das
acOes, com recursos da Prefeitura de Extrema.

Os valores a serem pagos aos produtores serdo calculados conforme a
reducdo da erosdo e da sedimentacdo, proporcionada pelas praticas implantadas,
e pela melhoria da cobertura vegetal da bacia. Também serd analisada a eficacia
destas ac¢Oes na reducdo da poluicdo difusa e no aumento da infiltracdo de agua
no solo.

Os produtores que ja adotam efetivas medidas conservacionistas nas
microbacias selecionadas receberdo incentivos para continuarem agindo de
modo ecologicamente correto, tendo como valores de referéncia as préaticas ja
adotadas.

Para os produtores que ja mantém areas florestadas, o valor do incentivo
é feito com base na disponibilidade que eles tém de apoiar a recuperagdo das
Areas de Protecdo Permanente (APPs) existentes nas propriedades. O valor
cresce conforme o percentual das APPs recuperadas e com o cuidado que o
produtor rural tem com suas areas florestadas.

Existem outras experiéncias internacionais, como a do estado de Nova
York (EUA), que h& dezoito anos criou um projeto em parceria com fazendeiros
localizados nas cabeceiras das nascentes que abastecem a cidade. Em contra
partida, os produtores ndo precisaram investir em tratamento de agua, pois por
meio destas parcerias existem varias modalidades de conservacdo como aluguel
de areas a serem preservadas, criacdo de tanques para armazenamento de
estrumes de gados, pontes para passagem de caminhdes de madeiras entre outras
acOes. Este € um grande exemplo de sucesso na proposta de pagamento por
servigos ambientais.

Observa-se que ja existem varios avancos no que se refere ao Programa
Produtor de Agua, porém ainda se faz necessario obter indicadores que

demonstrem com maior praticidade as contribuicdes dos produtores rurais em
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fungdo das agdes tomadas, sendo este um dos desafios do presente trabalho.
Além deste ponto, observa-se também a falta de definicdes sobre a origem dos

recursos financeiros para custear tal programa, da Cobranca pelo uso da agua, da
iniciativa privada ou de outras fontes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacgdo da area de estudo

As éreas escolhidas para o estudo compreendem as bacias hidrogréficas
do Ribeirdo Marcela e Ribeirdo Lavrinha. O Ribeirdo Marcela esta situado nas
proximidades da comunidade do Jaguara, municipio de S&o Jodo Del Rei e
Nazareno, MG. Esse ribeirdo drena area aproximada de 470 ha, & margem direita
do corrego do Jaguara, que desdgua diretamente no reservatorio da Usina
Hidrelétrica de Camargos/CEMIG. Situa-se entre as coordenadas geograficas
21° 14°24” e 21° 15°54” de latitude Sul e 44° 29°24” e 44° 30°54” de longitude
Oeste, estando inserida na Unidade Geomorfoldgica Planalto Campos das
Vertentes. O Ribeirdo Lavrinha drena uma area de 687 ha e desagua diretamente
no Rio Grande, principal formador do Reservatorio da UHE Camargos/CEMIG,
MG. Situa-se entre as coordenadas geograficas 22° 06°53” e 22° 08°31” de
latitude Sul e 44° 26°25” e 44° 28°40” de longitude Oeste, entre as altitudes de
1159m e 1737m, no municipio de Bocaina de Minas. As sub-bacias estudadas
estdo localizadas na regido Alto Rio Grande, MG e pertencem & Unidade de
Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos (UPGRH) Alto Rio Grande
(GD1).

O Rio Grande nasce no estado de Minas Gerais, na Serra da Mantiqueira,
préximo a divisa com o estado do Rio de Janeiro, no municipio de Bocaina de
Minas, sendo um dos principais afluentes do rio Parand. Tem um grande
destaque no contexto estadual e nacional no que se refere & producédo de energia
elétrica. Apds percorrer 1300 km, recebe a afluéncia do rio Paranaiba, na divisa
dos estados de Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais, formando o rio

Parana.
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A escolha destas sub-bacias se deve ao fato das mesmas estarem sendo
monitoradas em termos hidrolégicos, climaticos e sedimentoldgicos pelo Grupo
de Pesquisa de Agua e Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
facilitando o acesso as informacdes.

A inser¢cdo das bacias hidrogréficas estudadas no contexto regional e

estadual, pode ser visualizada na FIGURA 3.

: pa . Bacia hidrografica
Minas Gerais - UPGRH's Ribeirao Marcela

UPGRH - GD1

Bacia hidrogréfica |
Ribeirao Lavrinhas <_7

300 Kicemetron

FIGURA 3 Identificagdo geografica das sub-bacias hidrogréaficas estudadas.

Na FIGURA 4 observa-se o modelo digital de elevacdo bem como a

hidrografia das bacias estudadas.
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FIGURA 4 Modelo de elevacdo digital e hidrografia das sub-bacias
hidrogréficas Marcela e Lavrinha.

Os solos da sub-bacia do Ribeirdo Marcela séo formados por 59,70% de
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico tipico (LAd), ocorrendo principalmente
em locais de relevo ondulado, nos topos e sopés das elevagbes. O Latossolo
Vermelho distréfico tipico (LVd) ocupa cerca de 11,62% da bacia, ocorrendo de
forma mesclada com o LAd. Os cambissolos (CXd) ocupam 5,87% da area,
estando presentes em locais mais ingremes, ja os solos hidromorficos (RUd)
compreendem as Vvarzeas, refletindo 22,82% da area. Na sub-bacia do Ribeirdo
Lavrinha, mais de 60% da &rea possui 0 cambissolo héaplico (CX),
predominantemente na margem esquerda e na cabeceira do curso dagua
principal. O restante da area possui Gleissolos médio a pouco profundos e
Neossolo moderado e proeminentes com mosqueados. Os tipos de solos das
duas sub-bacias sédo apresentados na FIGURA 5.
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FIGURA 5 Tipos de solo das sub-bacias Marcela e Lavrinha.

O clima na regido da sub-bacia hidrografica do Ribeirdo Marcela é do
tipo Cwa, caracterizado como temperado com verdes quentes e Umidos e
invernos secos e frios. A temperatura média anual estd em torno de 19,2° C. O
Ribeirdo Marcela possui uma extensdo de 3.529 m, desde a nascente até a se¢do
de controle da sub-bacia. Sua nascente encontra-se a 1.036 m de altitude e, na
secdo de controle, a 957 m de altitude.

A principal atividade econémica desta sub-bacia hidrogréfica é a
pecudria leiteira. Possui em toda sua extensdo um total de sete propriedades
rurais, onde reside uma populagéo de 17 habitantes. S&o criadas 142 cabecas de
gado leiteiro. A captacdo de agua para abastecimento é feita proximo as
nascentes dos tributéarios do ribeirdo principal.

Na TABELA 11 é possivel visualizar os principais usos/ocupacdo do

solo da sub-bacia hidrogréafica do Ribeirdo Marcela.
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TABELA 11 Usos/ocupacéo do solo na sub-bacia hidrogréafica do ribeiréo

Marcela.
Uso atual do solo Area (ha) Percentual (%0)
Pastagem 354,78 75,49
Milho 79,73 16,96
Mata 19,83 4,22
Eucalipto 9,13 1,94
Estrada 3,27 0,70
Café 1,73 0,37
Cana 1,53 0,33
TOTAL 470,00 100,00

Fonte: Gomes (2008).

O clima da regido do Ribeirdo Lavrinha, segundo classificagdo de
Koppen, é do tipo CWh, caracterizado como mesotérmico de verdes brandos e
suaves, com estiagem de inverno. A temperatura média anual estd em torno de
18°C, tendo, no més mais quente e no més mais frio, temperaturas médias de
25,6°C e 13,1°C, respectivamente, com ocorréncias de geadas, anualmente, nos
meses de junho e julho.

A principal atividade econbmica da regido é a pecuéria leiteira. Existem
na sub-bacia 131 cabecas de gado distribuidas nos pastos da &rea, juntamente
com 36 carneiros.

Na TABELA 12 encontram-se as classes de uso atual do solo presentes
na sub-bacia, com as respectivas areas. Observa-se a predominancia de ocupagao
por mata nativa e pastagem, devido a pecudria leiteira, seguida de regeneracéo e,

por ultimo a ocupagao por varzea.
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TABELA 12 Usos/ocupacdo do solo na sub-bacia hidrogréfica do ribeirdo

Lavrinha
Uso atual do solo Area (ha) Percentual (%)
Mata Nativa 284.8 41,5
Pastagem 2717,8 40,4
Regeneracéo natural 90,9 13,2
Vegetacdo de varzea 33,5 4,9
TOTAL 687,00 100,00

Fonte: Pinto (2007).

A FIGURA 6 ilustra os principais usos do solo das sub-bacias Marcela e

Lavrinha.
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L Mata - 284,80 ha (41,5%)
Pastagem - 277,80 (40,4%)
RegeneragZo - 90,90 ha (13,2%)
Varzea - 33,50 ha (4,91%)

FIGURA 6 Uso e ocupacdo do solo das sub-bacias Marcela e Lavrinha.

3.2 Metodologia

A metodologia utilizada teve por objetivo o desenvolvimento de critérios
para aplicacdo do “Programa Produtor de Agua”. Os critérios propostos
contemplam aspectos referentes & qualidade e a quantidade de dgua. O aspecto
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denominado qualidade de &gua foi definido por meio da integragdo apo6s a
fuzzificacdo dos mapas de declividade, tipo de solo e uso do solo, da técnica
denominada Andlise Hierdrquica Ponderada (AHP). Para a utilizacdo da Técnica
AHP necessita-se definir pesos para cada integracdo de duas varidveis. Estes
pesos devem ser definidos de acordo com a experiéncia de especialistas,
resultando, portanto em um indicador denominado Potencial de Erosdo. O
aspecto quantidade de &gua utilizou dados de total precipitado por evento chuva-
vazado monitorado nas bacias estudadas durante o ano hidrol6gico 2006-2007, ou
seja, foram selecionados eventos de chuva natural que provocaram escoamentos
superficiais diretos extraidos conforme Tucci (2005) e subtraidos do total de
evapotranspiragdo do mesmo periodo. Todos os mapas foram fuzzificados e
seguiram a mesma sequéncia do aspecto qualidade, resultando em um indicador
denominado Potencial de Armazenamento. Ap6s a definicdo dos dois
indicadores Potencial de Erosdo e Potencial de Armazenamento, definiu-se o
Indicador de Produgio de Agua (IPA), por meio da integracdo da técnica
Andlise Hierarquica Ponderada (AHP).

Para a confeccdo de todos os mapas de caracterizacdo da unidade de
planejamento utilizou-se um sistema de informagdes geograficas — SIG, mais
especificamente o Software SPRING 4.3.3, desenvolvido pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). A integracdo das variaveis foi feita por meio da
ferramenta de suporte a decisdo, denominada Anélise Hierarquica Ponderada
(AHP), disponivel no software SPRING 4.3.3, possibilitando a obteng&o do IPA.
A técnica AHP estd baseada na Inferéncia Fuzzy Ponderada (IFP), por isto, se
fez necessério a fuzzificagdo de todas as variaveis de entrada. O arranjo geral da

metodologia aplicada é demonstrado na FIGURA 7, apresentada em sequéncia.

No desenvolvimento da metodologia adotaram-se 0s seguintes

pressupostos:
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- A bacia hidrografica pode ser considerada uma unica unidade de
gestdo, podendo também ser subdividida em vérias unidades de gestdo, como
por exemplo, uma sub-bacia, o entorno de um reservatorio, uma sub-regido com
caracteristicas semelhantes, de acordo com Mattos (2003);

- A unidade de gestdo é formada por um conjunto de propriedades rurais;

- E 0 conjunto das propriedades rurais que é responsavel pelo nivel de

producdo de 4gua na unidade de gestéo.

Dechvidade

—‘ Fnzzificasan Potencial de

QUALIDADE Tipo de Solo
P Erosdo

Uzo e
cobertura do
zolo

— AHP —| 1A

- Precipitacioc

Fizaificacs

Potencial de
Armarenamento

Ezcoamento
QUANTIDADE ' Superficial

| Evapotrans- |

BAsAR

FIGURA 7 Fluxograma da metodologia para defini¢cdo do IPA.

3.2.1 Levantamento de dados da unidade de gestéo

Os dados necessarios para caracterizagdo da unidade de gestdo, tais
como caracteristicas econémicas, ambientais, fisicas, existéncia de praticas
conservacionistas, altera¢cdes no uso do solo e remanescentes florestais, foram
coletados em trabalhos de campo e em escritério. Porém, grande parte das

informacGes foi obtida pela andlise de estudos anteriores desenvolvidos pela
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equipe de pesquisadores do Grupo de Pesquisa de Engenharia de Agua e Solo da
Universidade Federal de Lavras.

A caracterizagdo da unidade de gestdo é de fundamental importancia,
pois trata-se de uma ferramenta que subsidia o desenvolvimento de toda anélise,
pelo fato de salientar as potencialidades e restri¢cfes das areas de estudo.

Em sequéncia, sdo apresentadas as categorias das classes utilizadas para

cada variavel de entrada dos aspectos qualidade e quantidade:
Aspecto qualidade

O arranjo da declividade € definido na TABELA 13:

TABELA 13 Importancia das classes de declividades nos processos erosivos.

Categorias hierarquicas Classes de Declividade
Baixa Ate 8%
Média De 8 a 20%
Alta > 20%

Fonte: Adaptado de Ross (1994) apud Ruhoff (2004)

Na TABELA 14 apresentam-se as classes de erodibilidade dos
solos, segundo Ross (1994) apud Ruhoff (2004), considerando-se o
escoamento superficial difuso e concentrado.

TABELA 14 Importancia dos tipos de solos na ocorréncia de processos

erosivos.
Categorias hierarquicas Classes de Solos
Latossolo VVermelho, Latossolo Vermelho
Baixa amarelo de textura argilosa, Latossolo Amarelo

e Vermelho amarelo de textura média argilosa
Latossolo Vermelho amarelo, Nitossolo
Média Vermelho, Chernossolo, Argissolo Vermelho-
Amarelo de textura media argilosa
Argissolo Vermelho-Amarelo de textura médio-
Alta arenosa, Neossolos Litolicos, Cambissolos e
Areias Quartzosas

Fonte: Adaptado de Ross (1994) apud Ruhoff (2004)
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Seguindo a classificacdo estabelecida por Ross (1994) apud Ruhoff
(2004) adaptada para o presente estudo, apresentam-se na TABELA 15 as

ocorréncias de processos erosivos a partir das classes de uso e cobertura do solo.

TABELA 15 Importéncia da cobertura vegetal nos processos erosivos.

Categorias Hierdrquicas Classes de Uso do Solos
Florestas e matas naturais com biodiversidade
Baixa Formacdes arbustivas naturais, matas

secundarias, cerrados e capoeiras
Cultivos de ciclos longos, pastagens com
baixo pisoteio de gado, silvicultura
Culturas de ciclo longo com baixa densidade,
Alta culturas de ciclo curto, areas desmatadas, solo
exposto, agricultura ndo-conservacionista

Fonte: Adaptado de Ross (1994) apud Ruhoff (2004)

Média

Aspecto quantidade

Para a definicdo da Precipitagdo foram utilizados dados das Estagdes
Metereoldgicas instaladas uma na sub-bacia do Ribeirdo Marcela e outra na sub-
bacia do Ribeirdo Lavrinha. A FIGURA 8 ilustra o modelo das estagdes

instaladas.
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FIGURA 8 Estacdo metereoldgica da sub-bacia hidrogréfica do ribeirdo Marcela
e Lavrinhas.

Os dados de precipitagdo das sub-bacias hidrograficas do Ribeirdo
Marcela e Lavrinha foram obtidas a partir de uma selecéo de eventos de chuva-
vazdo do ano de 2006 e 2007, oriundos das estacdes meteoroldgicas instaladas
nas sub-bacias hidrogréficas estudadas. Foram selecionados eventos de chuva
natural que provocaram escoamentos superficiais diretos extraidos conforme
Tucci (2005), considerando periodos diferentes ao longo do ano (periodo imido
e seco). Na FIGURA 9 pode-se observar que o periodo imido compreende de
outubro a margo e o seco de abril a setembro. Como forma de validagdo dos
dados calcularam-se alguns indicadores como Precipitacdo total, Vazdo média

anual e Evaporacgdo anual estimada.
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FIGURA 9 Dados metereoldgicos da sub-bacia hidrogréfica do ribeirdo Marcela
(Jan a Dez/2007) e Lavrinha (Set/2006 a Ago/2007)

Para a definicgdo do Escoamento Superficial utilizou-se o modelo
empirico desenvolvido pelo Servico de Conservacdo do Solo dos Estados
Unidos (United States Soil Conservation Service — SCS). O modelo leva em
consideracdo o grupo hidrolégico e o tipo de cobertura do solo, a condi¢do
hidrolégica e a umidade antecedente.

De acordo com Barreto-Neto et al. (2008), na aplicagdo do modelo SCS,
as caracteristicas fisicas da bacia, tais como o grupo hidroldgico do solo (GHS),
tipo de cobertura superficial, condi¢do hidroldgica, tipo de tratamento e
condi¢do de umidade antecedente sdo de fundamental importancia, uma vez que
a combinacdo destas caracteristicas determina a escolha do pardmetro curva
nimero (CN), que estima o escoamento superficial gerado por uma chuva. O CN
¢ um parametro adimensional que varia de 0 (sem geragdo de escoamento
superficial) a 100 (toda chuva é convertida em escoamento superficial em uma
grande quantidade de bacias, com uma ampla variedade de tipos de solo).

Para o célculo do CN na sub-bacia hidrografica do Ribeirdo Marcela e
Lavrinha utilizou-se o software IPHS1, conforme demonstrado na FIGURA 10,
desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do

Rio Grande do Sul e colaboradores. O grupo hidrolégico de toda area da sub-
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bacia do Ribeirdo Marcela foi considerado como B (média capacidade de

infiltragdo) e da sub-bacia do Ribeirdo Lavrinha como D (baixa taxa de

infiltrac&o), conforme Silva (2006). A equagdo final para o calculo do volume do

escoamento superficial direto Q(mm) é:

(P -0,25)?
P +0,8S

Sendo P a precipitagdo (mm) e S 0 maximo potencial de infiltracdo ap6s

Q= (13)
inicio do escoamento superficial. O valor de S é determinado pela equac&o:

_25.400
CN

S — 254 (14)

IPHS1 - Escoamento Superficial - Calculo do CN

frquivo Editar Ajuda Fechar

Titulo da SubDivisio Percentagem (%] | CN | Adicionar \
Mat. 100 &0 = =
= Eder
Bemaver
Condigdo de Umidade CN Médio

| Situagdo em que os solos estio secos. Na estagdo de crescimento a precipitag3o acumuladados ¢ 40,00
cinca dias anteriores & menar auz 36 mm & em Gutia periada, menar aue 13 .

Situago média em que os solos comespondem & umidade da capacidade de campo. Para esta

I Sl -
situacio. o CN médin encontrado ndo soffe alteracio ~ 60.00

Situagd0 em que ocorreram precipitagBes considerdveis nos cinco dias anteriorss & o solo
encontra-se saturado, No periods de crescimento, & precipitages acumuladas nos cince dias | Dados ]
Srtercres, 580 mainres e 53 e A out mser oue 28

Titula da Sub-divisto Paic. (% Tipo de Bacia

[Mata [19.83 [ Fural |
Uso doSola Tipo de Solo
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Superficie CH;
[romas MIEN

FIGURA 10 Defini¢édo do CN no software IPHS1.

A evapotranspiragdo foi calculada utilizando-se a equacdo de Penman,

pois além de ser a mais utilizada, leva em consideracéo a vegetacdo, ou seja, €
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alterada pelo uso e manejo do solo realizado na bacia. A equacdo de Penman é

apresentada abaixo:

Onde:

(A qef J
——+E,

. o L

E, [nm/dia] =———<% (15)

&

Termo aerodinamico: Ei=0,35[0,5+%j(es—ea), onde w é a

velocidade do vento em km/dia, e; € a tensdo de vapor saturado

(mmHg), e, ¢ a tensdo parcial de vapor de agua (mmHg);
7,5T
e, = 4,58x10®"*T) onde T é a temperatura em °C;

Uxe

e, = S, onde U é a umidade relativa (%);
100
7,5T
(237,3+T )?
é: 38640x10 >—sendoaT (°C);
5  (2373+T7)

9. _|o(-a)-oT*[056-009¢,% J01+09p)  qual gef 6

L L

radiacdo efetiva (mm/dia); L é o calor latente de vaporizacdo (59

cal/cmz.mm), a é o albedo, T € temperatura em K; s é a constante de
Stefan-Boltzman (1,19.107 cal/cm’.d.dia/K*), p é a proporcdo entre
horas efetivas de brilho solar, G é radiacdo incidente de onda curta
(cal/cm2.dia);

77



o G:Rt(0,24+0,58p), onde R; é radiagdo no topo da atmosfera

(cal/cm?.dia).

Os valores de velocidade do vento, umidade relativa e temperatura
foram obtidas da estacdo meteoroldgica da bacia Marcela e Lavrinha que é
gerenciada pelo Grupo de &gua e solo da UFLA. Os valores de R; e p sdo
Tabelados e foram retirados de (Tucci, 1993). A TABELA 16 apresenta valores
de Albedo sugeridos para diferentes coberturas de solo.

TABELA 16 Valores de albedo das principais coberturas vegetais na bacia do
ribeirdo Marcela

C{J/bertura Albedo Referéncia Bibliogréafica
egetal
Mata 0,120 Galvéo (2000)
Cana 0,165 Souza (2008)
Pasto 0,180 Galvéo (2000)
Milho 0,215 Rocca (1988), apud Leivas et al. (2007)
Café 0,175 Oliveira, et al. (2001)
Eucalipto 0,250 Soares (2002)
Regeneragéo 0,240 Grodzki et al. (2004)
Vaérzea 0,150 Soares (2003)
Floresta 0,120 Galvéo (2000)
Ombrofila
mista
Estrada 0,300 Raudkivi (1979), apud por Tucci (1993)

Os valores de evapotranspiracdo foram calculados proporcionalmente as
areas para 0s quatro eventos selecionados das sub-bacias Marcela e Lavrinha

conforme Anexo A.

3.2.2 Inferéncia fuzzy ponderada
Conforme mencionado anteriormente, foi realizado o processo de
fuzzificagdo de todos os mapas para posterior integracdo dos mesmos utilizando

a Andlise Hierarquica Ponderada (AHP).
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A aplicacdo da técnica de inferéncia fuzzy sob as variaveis de entrada foi
realizada no software SPRING 4.3.3, por meio de rotinas de programacéo
realizadas na ferramenta LEGAL, conforme FIGURA 11.

Apos se aplicar a técnica de inferéncia fuzzy sob as varidveis de entrada,
pode-se fazer a integragdo das mesmas utilizando a ferramenta de suporte a
decisdo AHP (Processo Analitico Hierérquico). Neste procedimento, 0s
diferentes fatores sdo analisados e comparados entre si por meio de um critério
de importancia relativa, conforme uma escala pré-definida, que varia de 1 a 9
(lgual Importancia — Maxima Importancia). Para tanto, cada pardmetro a ser
avaliado recebe um valor de importancia relativa que indica o seu grau de
importancia para a produgdo de 4gua na bacia.

Para integracdo das variaveis utiliza-se a ferramenta de suporte a decisdo
AHP, disponibilizada no software SPRING, conforme FIGURA 11.
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(B SPRING-4. 3.3 (06/05/2008) [BANCO_TESTE_ MARCELA][Tese_Doutorada] (8=
Arguivo  Editar Exibir Imagem Tematico MNT Cadastral Rede | andli

|@|§|'| @l [aute =] 14 [16563

ecutar Ferramentas Ajuda

tle[o/w «=x|xfxn 2

"

Suparte & Deciso (AHP)...

Estatistica Espacial 3
Geoestatistica 3
Lineamentos »

B hlgebra |BE =]
Diretéric... IC “Documents and Set ﬂl B Editor de Modelas Lﬂﬁglm'

Programas E—
{4/Programa para fuzzificacdo da declividade -
{iDeclaragdo
MO j Mumerica result ['Declividade"), dec{ Declividade'):

Mome: IDecIMdade #pstanciacin

Criar.. | Ediar.. | dec = Recupere (Nome = "Declividade_Primaria"];

result = Mavao [Mome = "Declividade_Fuzzy'!, Res®=5, Res¥=5, Escala =
Executar I Suprimir | Fechar | Ajuda |

1000, Min=10, Max = 1]):

Mensagens de Enro

4

Salvar I Salvar Como, | Fechar I Ajuda

LEGAL. .. [ [ |PL: CTA_Fuzzy

=)

FIGURA 11 Criacdo de rotinas de programacdo na ferramenta LEGAL, para
fuzzificagdo das variaveis de entrada.
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\5 SPRING-4.3.3 (06/05/2008) -[BANCO_TESTE_MARCELA][Tese_Doutorado] H@J@
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FIGURA 12 Ferramenta de suporte a decisdo AHP.

3.2.3. Indicador de produgéo de 4gua

O mapa resultante da integracdo dos aspectos Qualidade (Potencial de
Erosdo) e Quantidade (Potencial de Armazenamento) foram integrados através
da AHP, resultando no Indicador de Producdo de Agua de cada evento de chuva
escolhido.

A TABELA 17 apresenta as classes e 0s respectivos valores do
Indicador de Producdo de Agua.
TABELA 17 Indicador de producédo de agua (IPA)

Categorias hierarquicas IPA
Muito Fraco 0-20%
Fraco 20 - 40%
Médio 40 - 60%
Forte 60 - 80%
Muito Forte 80 - 100%
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A divisdo das categorias hierarquicas foi definida pelo autor, pois ndo
existe nenhum critério que estabeleca uma divisdo. Porém, cabe ressaltar que
esta divisdo pode ser alterada de acordo com cada regido estudada, estratégia dos
gestores em restringir ou flexibilizar mais a aplicagdes. Enfim, por meio deste
indicador os gestores das unidades, 6rgdos de recursos hidricos entre outros,
poderdo tomar decisGes sobre o incentivo financeiro aos produtores rurais, tendo
em vista que este Indicador de Producio de Agua da Unidade de Gestdo da
subsidios para definir as &reas prioritarias de investimento tanto para incentivar
aqueles que ainda ndo aderiram as praticas conservacionistas quanto reconhecer
aqueles que ja possuem praticas conservacionistas em suas propriedades. Este
Indicador representa a Unidade de Gestdo como um todo e néo a propriedade de
forma individualizada, portanto se ndo existir um envolvimento de todas as
propriedades rurais, a unidade de gestdo ndo terd uma producdo de agua

satisfatoria.

3.2.4 Cenérios

De forma a simular os impactos hidroldgicos decorrentes de alteragdes
no uso do solo, buscou-se abordar uma tendéncia observada na regido que ¢é a
substituicdo de pastagens por plantio de eucalipto. Os trés cenarios abordados na
sub-bacia do Ribeirdo Marcela foram:

1- substituicdo de 100% de pastagem por eucalipto;

2- consideracdo de 25% como area de preservacdo permanente (Mata) e
75% de eucalipto.

3- consideracdo de 25% como area de preservacdo permanente (Mata) e
75% de pastagem.

A escolha do Cenario 2 e 3 baseou-se no cumprimento de 50% do
Caodigo Florestal no que diz respeito a &rea de preservacdo permanente e de

reserva legal. De acordo com a FIGURA 13, a &rea total que deveria ser
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preservada corresponde a aproximadamente 50% da sub-bacia. Atualmente a
sub-bacia do ribeirdo Marcela possui aproximadamente 4% de Mata. Diante
deste fato considerou-se para 0 Cenario 2 uma utilizacdo de 25% de Mata e 75%
de Eucalipto e para o Cenario 3, 25% de Mata e 75% de pastagem.
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7650300
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FIGURA 13 Mapa de areas de preservacdo permanente e reserva legal da sub-
bacia do ribeirdo Marcela.

Para a sub-bacia do Ribeirdo Lavrinha considerou-se apenas um cenario,
tendo em vista que mais de 50% da totalidade da &rea é composta por mata
nativa e regeneracdo natural. Desta forma o cendrio escolhido foi:

1- substituicdo de 100% de pastagem por eucalipto.

3.2.5 Andlise econdmica-financeira

Ap6s a definicdo do Indicador de Producio de Agua de cada unidade de
gestdo estudada, foi realizada a quantificacdo financeira dos beneficios, ou seja,
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foi realizada uma proposta de incentivo ao produtor rural para a continuidade
das praticas de a¢des conservacionistas.

Conforme citado anteriormente, a proposta deste estudo visa, por meio
do Indicador de Producdo de Agua, a sugerir diretrizes para a aplicacio do
Programa Produtor de Agua. O estudo adotou o seguinte critério:

- Para 0 IPA > 40% — reconhecer financeiramente as &reas que estiverem
enquadradas neste grupo.

- Para o IPA < 40% - criar programas que incentivem as areas que nao
se enquadrarem no item anterior.

Esses incentivos e programas devem ser viabilizados pelos comités de
bacias e os programas podem ser de reflorestamento, adequacdes de estradas
rurais, criacdo de bacias de contengéo entre outros.

Identifica-se entdo uma parcela de produtores rurais que serd
reconhecida por suas praticas conservacionistas ou pela preservagdo ambiental
de suas propriedades e uma parcela de produtores rurais que sera incentivada a
adotar tais técnicas visando a propiciar o alcance da condi¢cdo da primeira
parcela.

Um ponto bastante discutido neste estudo e por outros estudiosos do
assunto sdo os valores a serem pagos e de onde vem o recurso. Algumas
vertentes sugerem o uso do valor arrecadado da cobranga pelo uso da agua,
outros o uso de Fundos de Recursos Hidricos, Prefeituras, ONG’s, entre outros
agentes. Porém, ndo analisam, em nenhum momento, se o0s valores propostos sao
suficientes para incentivar os produtores rurais a reorganizarem suas atividades
econdmicas em beneficio da preservagdo ambiental.

Com os dados levantados para a criagdo do Indicador de Producédo de
Agua, tanto para o uso atual quanto para os cenarios propostos, sera feita uma
avaliacdo da viabilidade econdmico-financeira da implantacdo do Programa

Produtor de Agua, visando a determinar o Valor Presente (VP), Valor Presente
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Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR) e, posteriormente, como
complementacdo da analise deterministica do estudo, serd utilizada a Analise de
Sensibilidade e a Simulagdo de Monte Carlo. Para a simulagdo serédo utilizadas
ferramentas do Excel e Crystal Ball, avaliando assim o risco e incertezas de
implantag&o do Programa Produtor de Agua.

De posse dos valores obtidos serd possivel calcular o montante
necessario para ser aplicado na implantacdo do Programa Produtor de Agua nas
Sub-Bacias Hidrogréficas do Ribeirdo Marcela e Lavrinha.

Para subsidiar as andlises fez-se necessério, num primeiro momento,
fazer um levantamento de dados referente aos valores investidos, despesas,
receitas esperadas para 0s usos atuais bem como para 0S cenarios propostos.
Como subsidio na definicdo de valores de terra, insumos agricolas, produgdo por
hectare entre outros dados necessarios utilizou-se o AGRIANUAL 2009
(Anuério da Agricultura Brasileira), bem como outros trabalhos de indicadores
de custos para a produgdo de eucalipto, grdos, pecuéria leiteira.

A TABELA 18 apresenta os valores das terras com suas respectivas
coberturas, segundo dados do AGRIANUAL (2009b). Para a analise do fluxo de
caixa do uso atual bem como dos cenrios propostos considerou-se como valor
do investimento a aquisicdo de terra suja (nome comumente usado pelos

produtores rurais), ou seja, R$ 1.575,00 por hectare.
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TABELA 18 Valores estimados da terra em fungdo de seu uso

Tipo de Terra R$/ha
Pastagem 5.200,00*
Gréos 10.055,00
Mata 1.575,00
Eucalipto 3.293,00**
Café 12.525,00
Cana de agucar 8.719,00***
Estrada 1.575,00%***

*Valor médio entre (pastagem em encosta —R$ 5.400,00 e pastagem varzea — R$
5.000,00).

**Referéncia plantio de reflorestamento em Governador Valadares-MG.
***Referéncia plantio em Uberaba-MG.

****Considerou-se 0 mesmo valor da Mata.

No que se refere & producdo de Eucalipto tomou-se como base Rodigheri
et al. (2007) que tratam sobre os Indicadores de Custos, Produtividade e Renda
de Plantios de Eucaliptos para Energia na Regido de Guarapuava - PR

Esse estudo indica que parte significativa do custo no cultivo do
eucalipto, como na maioria das atividades florestais, ocorre normalmente no
primeiro ano e refere-se & implantacdo e manutengdo onde as operacgdes
mecanizadas, a mio-de-obra e as mudas sdo os principais itens na formagéo do
custo no “Ano 17, conforme Fluxo de Caixa apresentado no Anexo A.

De acordo com este estudo, a produtividade média de bons cultivos de
eucalipto atinge 40m*ha por ano, resultando numa producdo de 280m°ha no
primeiro ciclo aos sete anos e estimada em 35m*/ha por ano no presente estudo.
O primeiro ciclo € de sete anos.

A pastagem da area da sub-bacia hidrogréfica do Ribeirdo Marcela e
Lavrinha € utilizada, prioritariamente, para a pecuéria leiteira. Atualmente séo
mantidas em toda a area das sub-bacias um total de 142 e 131 cabecas
respectivamente. Para a anélise da producdo leiteira da &rea estudada, bem como

do seu retorno financeiro, serd considerado o constante na TABELA 19.
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TABELA 19 Producéo e produtividade dos sistemas de producéo de leite

Especificacao Sub-bacia Marcela Sub-bacia Lavrinha
Total rebanho 142 131
Vacas em Lactagéo 106 98
Vacas Secas 36 33
Periodo de Lactagédo 305 dias 305 dias
Producéo media 4 |/dia/vaca 4 |/dia/vaca
Intervalo entre partos 13,88 meses 13,88 meses
Idade ao primeiro 23 meses 23 meses
parto
Descarte de vacas 20% 20%
Vacas em Lactagéo 75% 75%
Mortalidade de 5% 5%
Bezerros

Fonte: Silva (2006)

Considerou-se para o célculo da despesa operacional, R$ 0,6336 por litro
de leite .O fluxo de caixa encontra-se no Anexo A, para um horizonte de sete
anos (Anuario da pecuéria Brasileira - ANUALPEC, 2008a).

Para a definicdo do fluxo de caixa do milho utilizou-se o custo de
producdo (R$/ha), apresentado no AGRIANUAL de 2009, considerando a 12
Safra para um horizonte de sete anos. O custo total encontrado por hectare foi de
R$ 2.423,27, com uma receita média por ha de R$ 1.800,00, com um resultado
de R$ 623,27 por ha. O Fluxo de caixa encontra-se no Anexo A.

No caso da producdo de café considerou-se um horizonte de sete anos
para a producgdo de café tradicional no estado de S&o Paulo, sendo que 0 1°,2° e
3° anos referem-se a fase improdutiva (formacao) e a partir do 4° ano inicia-se a
fase produtiva. A base de valores também foi obtida do AGRIANUAL 2009.

Para a cana também foram utilizados dados do AGRIANUAL 2009. A
cana na sub-bacia do ribeirdo Marcela ndo é vendida para as usinas de agucar e
sim utilizada para o trato do gado leiteiro, porém, para ter uma base de receita

considerou-se esta aplicacao.
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As areas de mata, regeneracdo natural, vegetacdo de varzea e de estrada

foram consideradas somente como terra suja.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados da bacia do ribeirdo Marcela e Lavrinha
4.1.1 Aspecto qualidade
4.1.1.1 Declividade

Segundo o manual do SPRING, a declividade pode ser definida como a
inclinacdo da superficie do terreno em relacdo ao plano horizontal e é constituida
de duas componentes: o gradiente e a exposi¢do. O gradiente é a taxa maxima de
variagdo no valor da elevacdo, que pode ser medido em graus (0 a 90°) ou em
porcentagem, e a exposi¢ao € a direcdo dessa variagdo em graus (0 a 360°). O
mapa de declividade do Ribeirdo Marcela e Lavrinha sdo expressos em termos
de porcentagem, e verifica-se que a declividade nestas bacias varia de 8 a
48,72% na sub-bacia do Ribeirdo Marcela e de 0 a 144% na sub-bacia do
Ribeirdo Lavrinha, abrangendo todas as classes hierarquicas de importancia
relativa aos processos erosivos, como pode ser observado na FIGURA 14.

Na FIGURA 14, as é&reas amarelas sdo aquelas que apresentam
declividades menores que 8%, as laranjas possuem declividades entre 8 e 20% e
as vermelhas maiores que 20%, apresentando respectivamente, baixa, média e
alta importancia nos processos erosivos. Nota-se que a maior parcela da area da
sub-bacia do Ribeirdo Marcela apresenta baixa e média declividade. J& a sub-
bacia do Ribeirdo Lavrinha apresenta a maior parte de sua area com alta
declividade.

O processo de fuzzificagdo aplicado sob o mapa de declividade
transformou os dados no espaco de referéncia de 0 a 1, como pode ser observado
na FIGURA 15. Nesta etapa consideraram-se os valores 48,27 % e 144%
respectivamente como valores centrais do dominio da funcdo de pertinéncia.

Dessa forma, todos os valores de declividade que se aproximam desse
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referencial tendem a ter uma coloragdo mais clara, enquanto que os valores que

se afastam desse referencial possuem colora¢do mais escura.
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FIGURA 14 Classes de declividade das sub-bacias do ribeirdo Marcela e
Lavrinha de acordo com sua importancia relativa aos processos erosivos.
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FIGURA 15 Mapa fuzzy de declividade, no qual os valores variam de 0 a 1 para
as sub-bacias do ribeirdo Marcela e Lavrinha

4.1.1.2 Tipos de solo

A FIGURA 16 apresenta os tipos de solo de acordo com a sensibilidade
a erosdo nas sub-bacias do Ribeirdo Marcela e Lavrinha. Nota-se que na sub-
bacia do Ribeirdo Marcela, 40,31 % encontram-se na classe baixa, 59,70 na
classe media. Ja na sub-bacia do Ribeirdo Lavrinha 40,0% est&o na classe baixa
e 60% na classe alta.

A FIGURA 17 apresenta 0s mapas de tipos de solo j& fuzzificados;
observa-se que os solos com coloragdo mais clara tendem a ser mais sensiveis

a0s processos erosivos, como é o caso dos solos hidromorficos.
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FIGURA 16 Mapa de classes de solo de acordo com a sensibilidade a eroséo das
sub-bacias do ribeirdo Marcela e Lavrinha.
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FIGURA 17 Mapa fuzzy de tipos de solo das sub-bacias do ribeirdo Marcela e
Lavrinha.
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4.1.1.3 Uso e ocupacao do solo

A distribuicdo espacial do uso e ocupacdo da bacia do Ribeirdo Marcela
e Ribeirdo Lavrinha, no que diz respeito a importancia da cobertura vegetal nos
processos erosivos, sdo apresentadas na FIGURA 18. Na sub-bacia do Ribeirdo
Marcela o predominio € de média importancia da cobertura vegetal nos
processos erosivos, considerando para tanto uma cobertura com pastagens sem
grandes pisoteio de gado e na sub-bacia do Ribeirdo Lavrinha o predominio é de
baixa importancia da cobertura vegetal nos processos erosivos, tendo em vista

que a maior parte da &rea possui acentuada declividade, porém com predominio

de vegetacao.
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FIGURA 18 Mapa de importancia da cobertura vegetal para os processos

erosivos das sub-bacias do ribeirdo Marcela e Lavrinha.
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A FIGURA 19 apresenta 0os mapas de uso e ocupagdo do solo ja
fuzzificados. Considerou-se a classe 7 como o valor central do dominio da
funcdo de pertinéncia para a sub-bacia do Ribeirdo Marcela e a classe 4 para a
sub-bacia do Ribeirdo Lavrinha.
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FIGURA 19 Mapa fuzzy de uso e ocupacao do solo das sub-bacias do ribeirdo Marcela e
Lavrinha.

4.1.1.4 Potencial de eroséao

Ap0s a fuzzificagdo de todas as varidveis de entrada relativa a qualidade
foi obtido por meio da integracdo dos dados com o auxilio da ferramenta de
tomada de decisdo AHP. Isso foi feito de acordo com os pesos definidos na
TABELA 20 para cada sub-bacias estudadas, gerando os Mapas de Potencial de
Erosdo com uma razdo de consisténcia de 0,046, apresentados na FIGURA 20.
A razdo de consisténcia é fornecida pelo sistema, segundo especialistas em AHP
é aconselhavel que esse indice seja menor que 0,1. Ressalta-se que o Mapa de
Potencial de Erosdo apresentado é igual para os quatro eventos de chuva
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selecionados das sub-bacias do Ribeirdo Marcela e Lavrinha. Nota-se pelos
resultados obtidos que a sub-bacia do Ribeirdo Marcela possui a maior parte de
sua area na classe Fraco potencial de erosdo (78%) enquanto que a sub-bacia do
Ribeirdo Lavrinha possui a maior parte de sua &rea na classe Muito Fraco
potencial de erosdo (61%). De acordo com o0 Zoneamento Ecoldgico Econémico
de Minas Gerais (ZEE), o potencial de erosdo em Minas Gerais na regido Sul
apresenta, na maior parte, potencial alto e muito alto de erosdo, porém a escala
utilizada para a elaboragdo do (ZEE) ndo é compativel com a escala utilizada
para o presente estudo, ndo sendo suficiente para fazer comparacoes.

Os pesos definidos foram determinados pelo autor baseado em informagdes de
especialistas.

TABELA 20 Pesos atribuidos as varidveis durante a aplicacdo da técnica AHP.

Atributos Peso Descricéo do Peso Atributos
Declividade 5 Melhor Tipo de Solo
Declividade 5 Melhor Uso do Solo
Uso do Solo 2 Um pouco melhor Tipo de Solo
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FIGURA 20 Mapa de potencial de erosdo das sub-bacias do ribeirdo Marcela e
Lavrinha.

4.1.2 Aspecto quantidade
4.1.2.1 Precipitagao

Conforme definido na metodologia, para a definicdo da
precipitacdo utilizaram-se quatro eventos de chuvas, que foram extraidos
das estacOes meteorologicas instaladas nas sub-bacias estudadas. Os
eventos de chuva selecionados sdo apresentados na TABELA 21 e 22.
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TABELA 21 Eventos selecionados para a sub-bacia hidrogréfica do ribeirdo

Marcela.
Evento Data Periodo Duracéo Total Precipitado
(h) (s) (mm)
1 15/01/2007  19:00 - 21:00 7200 36
2 17/03/2007  22:00 - 23:00 3600 19
3 23/05/2007  17:00 - 22:45 20700 23
4 23/07/2007  23:00 - 00:00 3600 17

TABELA 22 Eventos selecionados para a sub-bacia hidrografica do ribeirdo
Lavrinha.

Evento Data Periodo Duracéo Total Precipitado
(h) (s) (mm)
1 13/10/2006  12:30 - 13:30 3600 44
2 25/01/2007  22:00 - 23:30 5400 55
3 22/04/2007  17:30 - 22:00 16200 30
4 24/07/2007  22:30 - 00:00 5400 24

Na escolha dos eventos foi considerado o dia mais chuvoso de janeiro,
margo, maio e julho para a sub-bacia do Ribeirdo Marcela. Na sub-bacia do
Ribeirdo Lavrinha considerou-se os meses de outubro, janeiro, abril e julho. As
FIGURAS 21 a 28 apresentam a distribui¢cdo de chuva dos dias selecionados e

0s eventos considerados para as duas sub-bacias.
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FIGURA 21 Eventos de chuva 1 selecionados para a sub-bacia do ribeirdo
Marcela.

Chuvas 17/03/2007
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FIGURA 22 Eventos de chuva 2 selecionados para a sub-bacia do ribeirdo
Marcela.
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Chuva em 23/05/2007
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FIGURA 23 Eventos de chuva 3 selecionados para aMo ribeirdo
Marcela.
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FIGURA 24 Eventos de chuva 4 selecionados para a sub-bacia do ribeirdo
Marcela.
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FIGURA 25 Eventos de chuva 1 selecionados para a sub-bacia do ribeirdo
Lavrinha.
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FIGURA 26 Eventos de chuva 2 selecionados para a sub-bacia do ribeirdo
Lavrinha.
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FIGURA 27 Eventos de chuva 3 selecionados para a sub-bacia do ribeirdo
Lavrinha.
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FIGURA 28 Eventos de chuva 4 selecionados para a sub-bacia do ribeirdo
Lavrinha.
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4.1.2.2 Escoamento superficial

O Mapa de Escoamento Superficial foi baseado no Mapa de CN de cada
sub-bacia estudada, apresentado na FIGURA 29. Nas FIGURAS 30 a 35 sédo
apresentados os mapas de escoamento superficial dos eventos de chuva para
cada simulacdo proposta das duas sub-bacias estudadas.
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FIGURA 29 Mapa de valores de CN da sub-bacia hidrografica do ribeirdo
Marcela e do ribeirdo Lavrinhas.
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FIGURA 30. Mapas de escoamento superficial dos eventos para o uso atual da
sub-bacia hidrogréfica do ribeirdo Marcela.
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FIGURA 31 Mapa de escoamento superficial dos eventos para o cenario 1 da
sub-bacia hidrogréfica do ribeirdo Marcela.
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FIGURA 32 Mapa de escoamento superficial dos eventos para o cenario 2 da
sub-bacia hidrogréfica do ribeirdo Marcela.
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FIGURA 33 Mapa de escoamento superficial dos eventos para o cenario 3 da
sub-bacia hidrogréfica do ribeirdo Marcela.
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FIGURA 34 Mapas de escoamento superficial dos eventos para o uso atual da
sub-bacia hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha.
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FIGURA 35 Mapa de escoamento superficial dos eventos para o cenario da sub-
bacia hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha.
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4.1.2.3 Evapotranspiracéo

A confeccdo dos Mapas de Evapotranspiragdo foi baseada na equacédo de
Penman. Por meio desta equacdo foi possivel identificar as diferencas das
vegetacOes existentes em relacdo a forma de uso e manejo do solo nas sub-
bacias estudadas. Nas FIGURAS 36 a 41 sdo apresentados 0s mapas de
evapotranspiracdo dos intervalos dos eventos de chuva estudados para cada

simulacéo proposta para as duas sub-bacias estudadas.

109



ssssn0 s ssioon ss2sn ssssn0 s ssioon ss2sn

Evapotranspiragao - Uso Atual “ ¢. . Evapotranspiragdo - Uso Atual “ ¢. .
Evento 2: 17/03/2007

Evento 01: 15/01/2007

ssoama ssiise s ssa0 ssoama ssiise s ssa0
Evapotranspiragao - Uso Atual “ ¢. . Evapotranspiragdo - Uso Atual “ ¢. .
Evento 3: 23/05/2007 Evento 4: 23/07/2007

i | __[XH

FIGURA 36 Mapas de evapotranspiracdo dos eventos para o uso atual da sub-
bacia hidrogréfica do ribeirdo Marcela.
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FIGURA 37 Mapa de evapotranspiracdo dos eventos para o cenario 1 da sub-
bacia hidrogréfica do ribeirdo Marcela.
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FIGURA 38 Mapa de evapotranspiracdo dos eventos para o cenario 2 da sub-
bacia hidrogréfica do ribeirdo Marcela.
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FIGURA 39 Mapa de evapotranspiracdo dos eventos para o cenario 3 da sub-
bacia hidrogréfica do ribeirdo Marcela.
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FIGURA 40 Mapas de evapotranspiracdo dos eventos para o uso atual da sub-
bacia hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha.

114



855200 556000 ss6900

ss7600

855200 556000 ss6900 ss7600

Evapotranspiragao - Uso Atual
Cenario - Eucalipto e Mata
Evento 1: 13/10/2006

755000

753000

7552000

Evapotranspiragdo (mm)
040

755000

7553000

7552000

Evapotranspiragao
Cendrio - Eucalipto e Mata
Evento 2: 25/01/2007

Evapotranspiragdo (mm)
089

7553000

7552000

Evapotranspiragdo (mm)
419

7553000

7552000

- o -7
g 034 g 075
B 038 B 0.86
i i
2 ) H )
g §
ssaa00 ss5200 sss000 sssi00 7600 ssaa00 sss200 sss000 sssi00 7600
Evapotranspiragao 4 Evapotranspiragao N
Cenrio - Eucalipto e Mata w . Cendrio - Eucalipto e Mata . .
Evento 3: 22/04/2007 Evento 4: 24/07/2007
H s
§ §
|4 |4

Evapotranspiragdo (mm)
048

W s4s o038
g 3,50 g 039
B 402 B 049
§ 'l § 'l

FIGURA 41 Mapa de evapotranspiracdo dos eventos para o cenario da sub-bacia

hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha.
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4.1.2.4 Potencial de armazenamento

Apos a fuzzificagdo de todas as varidveis de entrada no que se refere a
guantidade obteve-se pela integragdo dos dados utilizando a ferramenta de
tomada de decisdo AHP conforme pesos definidos na TABELA 23, os Mapas de
Potencial de Armazenamento. Foram feitos mapas de potencial de
armazenamento para cada evento de chuva selecionado de cada sub-bacia
estudada, com uma razdo de consisténcia de 0.046. A razdo de consisténcia é
fornecida pelo sistema e segundo especialistas em AHP ¢é aconselhdvel que esse
indice seja menor que 0,1. Ressalta-se que foram elaborados mapas de Potencial
de Armazenamento para o Uso Atual e para os Cenarios de cada sub-bacia. Nas
FIGURAS 42 a 47 é possivel visualizar os mapas de Potencial de
Armazenamento das duas sub-bacias estudadas.

TABELA 23 Pesos atribuidos as variaveis durante a aplicacéo da técnica AHP.

Atributos Peso  Descricdo do Peso Atributos
Evapotranspiragéo 5 Melhor Escoamento Superficial
Evapotranspiragéo 5 Melhor Precipitacdo

Precipitacdo 2 Pouco Melhor Escoamento Superficial
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FIGURA 42 Mapa do potencial de armazenamento dos eventos do uso atual para
a sub-bacia do ribeirdo Marcela.
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FIGURA 43 Mapa de potencial de armazenamento dos eventos do cenrio 1
para a sub-bacia do ribeirdo Marcela.
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FIGURA 44 Mapa de potencial de armazenamento dos eventos do cenario 2
para a sub-bacia do ribeirdo Marcela.
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FIGURA 45 Mapa de potencial de armazenamento dos eventos do cenario 3
para a sub-bacia do ribeirdo Marcela.

120



s54400 565200 556000 556000 ss7500 s54400 565200 556000 556000 ss7500
Potencial de Armazenamento - Uso Atual o Potencial de Armazenamento - Uso Atual

«
Evento 1: 13/10/2006 . QE Evento 2: 25/01/2007 . QE
! !

Classes Classes
N Muito Forte - 518,56 ha [0 Muito Forte - 293,44 ha
[ Forte- 131,13 ha [ Forte - 356,24 ha
[ Médio - 37,31 ha [0 Médio - 37,32 ha

7851000
7851000

o o
soun sosan ssoun ssomn s soun sosan ssoun ssomn s
Potencial de Armazenamento - Uso Atual " Potencial de Armazenamento - Uso Atual "
Evento 3: 22/04/2007 . ¢E Evento 4: 24/07/2007 . ¢E
! !

Classes
N Muito Forte - 518,56 ha
[ Forte- 102,62 ha

[ Fraco - 65,83 ha [ Médio - 65,82 ha

Classes
[ Muito Forte - 621,18 ha

7851000
7851000

5
5

FIGURA 46 Mapa do potencial de armazenamento dos eventos do uso atual para
a sub-bacia do ribeirdo Lavrinha.
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FIGURA 47 Mapa de potencial de armazenamento dos eventos do cenario para a

sub-bacia do ribeirdo Lavrinha.
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4.1.3 Indicador de producéo de 4gua
O resultado da integracdo do Potencial de Erosdo e do Potencial de
Armazenamento das sub-bacias do Ribeirdo Marcela e Lavrinha para cada

Evento escolhido séo apresentados nas FIGURAS 48 a 53.
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FIGURA 48 Indicador de producédo de 4gua dos eventos do uso atual para a sub-
bacia do ribeirdo Marcela.
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FIGURA 50 Indicador de producdo de agua dos eventos do cenario 1 para a sub-

bacia do ribeirdo Marcela.
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FIGURA 51 Indicador de producdo de agua dos eventos do cenario 2 para a sub-

bacia do ribeirdo Marcela.
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FIGURA 52 Indicador de producdo de agua dos eventos do cenario 3 para a sub-
bacia do ribeirdo Marcela.
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FIGURA 53 Indicador de producdo de 4gua dos eventos do cenario para a sub-
bacia do ribeirdo Lavrinha.
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As FIGURAS 48 a 53 apresentam valores no intervalo de 0 a 1, ou seja,
da menor a maior aptiddo a producdo de agua. Para melhor entendimento do
Indicador de Producéo de Agua (IPA), esse mapa foi divido em cinco classes de
producdo de agua. Esta divisdo permite um planejamento e avaliacdo da
implantacdo das agdes de forma gradativa. As TABELAS 24 a 29 apresentam o
quantitativo de &reas em (ha) para cada simulacdo com os eventos de chuva
escolhidos e suas respectivas classes por cada sub-bacia estudada.

TABELA 24 Diviséo das areas por classe do IPA — uso atual (ha) da sub-bacia
do ribeirdo Marcela.

Classe de IPA Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4

Muito Fraco 3,42 3,00 0,87 17,45
Fraco 17,40 17,37 11,25 17,45
Médio 300,06 244,03 120,37 286,10
Forte 149,12 200,85 337,51 149,00

Muito Forte - 4,75 - -

TOTAL 470,00 470,00 470,00 470,00

TABELA 25 Divisdo das areas por classe do IPA — uso atual (ha) da sub-bacia
ribeirdo Lavrinha.

Classe de IPA Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4

Muito Fraco 6,16 - - -
Fraco - 293,37 20,19 -
Médio 41,85 - 30,60 23,10
Forte 135,35 - 142,95 76,84

Muito Forte 503,64 393,63 493,26 587,06

TOTAL 687,00 687,00 687,00 687,00

TABELA 26 Divisdo das areas por classe do IPA — cenério 1 (ha) - da sub-bacia
do ribeirdo Marcela.

Classe de IPA Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4

Muito Fraco 2,96 3,04 0,88 3,23
Fraco 13,35 14,74 8,97 14,29
Médio 242,05 260,35 86,65 243,30
Forte 191,01 187,24 363,77 189,05

Muito Forte 20,63 4,63 9,73 20,13

TOTAL 470,00 470,00 470,00 470,00
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TABELA 27 Divisdo das areas por classe do IPA — cenario 2 (ha) da sub-bacia
do ribeirdo Marcela.

Classe de IPA Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4
Muito Fraco 3,01 1,38 1,90 1,84
Fraco 14,16 6,40 11,05 7,98
Médio 243,39 23,83 114,75 29,27
Forte 200,07 181,07 330,14 292,46
Muito Forte 9,37 257,32 12,16 138,45
TOTAL 470,00 470,00 470,00 470,00

TABELA 28 Divisdo das areas por classe do IPA — cenario 3 (ha) da sub-bacia
do ribeirdo Marcela.

Classe de IPA Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4
Muito Fraco 2,99 1,67 1,88 3,72
Fraco 14,11 7,64 10,99 17,38
Médio 239,83 28,45 116,51 290,06
Forte 205,90 244,00 320,47 148,83
Muito Forte 7,17 188,24 20,16 10,01
TOTAL 470,00 470,00 470,00 470,00

TABELA 29 Divisédo das areas por classe do IPA — cenério (ha) da sub-bacia
do ribeirdo Lavrinha.

Classe de IPA Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4
Muito Fraco 23,21
Fraco 4518 62,40
Médio 57,25 70,89 133,18 317,73
Forte 121,06 107,36 268,49 45,52
Muito Forte 508,69 508,75 240,15 238,14
TOTAL 687,00 687,00 687,00 687,00

Analisando os resultados das simulagdes do Indicador de Produgéo de

Agua (IPA) para o Uso Atual das sub-bacias hidrograficas do Ribeirdo Marcela

e Lavrinha, verifica-se que as duas apresentam uma elevada producdo de agua

representada em todos os eventos de chuva estudados. No caso da sub-bacia do

Ribeirdo Marcela o Evento 3 apresentou maior area (337,51 ha) na classe Forte

producdo de agua, ou seja, 71% da sub-bacia do Ribeirdo Marcela possui forte
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potencial de producdo de &gua, considerando o uso atual. Tal situagdo se
justifica em fungdo do fraco potencial de erosdo, comparado com o médio
potencial de armazenamento. No caso da sub-bacia do Ribeirdo Lavrinha, o
Evento 4 apresentou maior area (587,06 ha) na classe Muito Forte producédo de
agua, ou seja, 85% da sub-bacia do Ribeirdo Lavrinha possui Muito Forte
producdo de &gua, considerando o uso atual. Esta situacdo ocorre principalmente
por ser uma bacia de cabeceira e por estar bem conservada.

Para 0s cenarios destacamos 0 seguinte:

No caso do Cenario 1 (Substituicdo de 100% de Pastagem por
Eucalipto), verifica-se que o Evento 3 apresentou maior area (363,77 ha) na
classe Forte producdo de agua, ou seja, 77% da sub-bacia do Ribeirdo Marcela
possui forte potencial de producdo de 4gua. Fazendo um comparativo com o Uso
Atual verifica-se um aumento na classe Muito Forte no Cenario 1, demonstrando
que a alteragdo de 100% de pastagem para eucalipto contribuiu para o aumento
de producdo de 4gua na sub-bacia do Ribeirdo Marcela. Os outros eventos
continuaram se destacando na classe média producdo de &gua, ou seja, nenhum
dos eventos demonstrou reducdo de producdo de agua apoOs alteracdo da
cobertura vegetal.

Para o Cenéario 2 (consideracdo de 25% como &rea de preservacgao
permanente, Mata, e 75% de eucalipto) verifica-se novamente que o Evento 3
apresentou maior area (330,14 hd) na classe Forte produgdo de &gua, ou seja,
70% da sub-bacia do Ribeirdo Marcela possui forte potencial de producéo de
agua. Comparando com o Uso Atual verifica-se um aumento na classe Muito
Forte para o Evento 2 e alteragdes no Evento 4, de média producdo no uso atual
para forte producdo no Cenério 2, demonstrando que a cobertura com 75% de
eucalipto e 25% de mata contribuiu para o0 aumento de producéo de 4gua na sub-

bacia do Ribeirdo Marcela.
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No Cenéario 3 (consideragdo de 25% como &rea de preservacao
permanente, Mata, e 75% de pastagem), nota-se novamente um predominio do
Evento3 apresentando maior area (320,47 h&) na classe Forte producdo de agua,
ou seja, 68% da sub-bacia do Ribeirdo Marcela possui forte potencial de
producdo de agua. Comparando com o Uso Atual verifica-se um aumento na
classe Muito Forte no Cenério 3, e no Evento 2 uma alteracdo de média
producdo no uso atual para forte producdo no Cenario 3, demonstrando que a
cobertura com 75% de pastagem e 25% de mata também contribuiu para o
aumento de producédo de 4gua na sub-bacia do Ribeirdo Marcela.

Analisando de forma geral verifica-se que a maior alteracdo se deu no
Cenério 2 (75% de Eucalipto e 25% de Mata), onde os eventos 2 e 4 tiveram
uma maior alteracdo de sua producdo de agua, ou seja, uma maior produgdo. O
Evento 3, em todas as simulagdes, manteve-se sem grandes alteragdes
destacando-se sempre como forte producdo de agua. A relagdo quantidade e
qualidade demonstraram que as coberturas do solo aliadas a um bom manejo do
mesmo contribuem para a garantia da disponibilidade hidrica nas bacias

hidrograficas.

Para o Cenério simulado para a sub-bacia do Ribeirdo Lavrinha
(substituicio de 100% de Pastagem por Eucalipto), nota-se que o Evento 1
apresentou maior area (508,69 ha) na classe Muito Forte produgdo de &gua, ou
seja, 74% da sub-bacia do Ribeirdo Lavrinha possui Muito Forte potencial de
producdo de &gua. Fazendo um comparativo com o Uso Atual verifica-se um
aumento na classe Forte e Muito Forte no Cenario, demonstrando que a
alteracdo de 100% de pastagem para eucalipto contribuiu para o aumento de

producdo de 4gua na sub-bacia do Ribeirdo Lavrinha.

Para validar os dados buscou-se fazé-lo através de indicadores

hidrolégicos como: vazdo especifica média, relacdo da vazdo da curva de
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permanéncia, vazdo media de longo termo méaxima,média e minima e o
coeficiente de escoamento. A TABELA 30 apresenta os indicadores para cada
sub-bacia estudada.

TABELA 30 Indicadores hidrologicos das sub-bacias do ribeirdo Marcela e
Lavrinha.

Indicadores Ribeirao Ribeiréo
Marcela Lavrinha
0,028
Vazdo Especifica Média (q=Qn/A) 0,025 m3/s.knv? m3/s.km?
Vazdo da curva de permanéncia
(rcpos=Qoes/Qm) 0,049 m3/s 0,563 m3/s
Coeficiente de Escoamento (Qmi/Py) 0,66 0,43
Qmit Maximo 1,415 md/s 0,430 m3/s
Qmit médio 0,116 m3/s 0,198 m3/s
Qmit minimo 0,005 m3/s 0,106 m3/s

Nota-se pela TABELA 30 que a sub-bacia do Ribeirdo Marcela
apresenta maior variagdo na vazdo ao longo da série analisada enquanto a sub-
bacia do Ribeirdo Lavrinha é mais regularizada e retém mais 4gua na bacia. A
FIGURA 54 demonstra a variacdo sazonal das duas sub-bacias. Esta variacdo se

deve a varios fatores como tipo de solo, uso e cobertura vegetal e relevo.
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FIGURA 54 Hidrograma comparativo das sub-bacias do ribeirdo Marcela e
Lavrinha.

4.1.4 Andlise econdmica financeira

Este item visa a analisar a viabilidade de se implantar o programa
Produtor de Agua, por meio da determinacio do VP, VPL e da TIR da situacio
atual e de possiveis cenarios de ocupacgdo versus os valores de incentivo
financeiros praticados em algumas regides do Pais, bem como verificar se o
montante necessario para aplicar o Programa Produtor de Agua nas Sub-Bacias
do Ribeirdo Marcela e Lavrinha pode ser originado da cobranga pelo uso da
agua.

Apos a coleta dos dados, conforme planilha apresentada no Anexo A, foi
possivel montar um fluxo de caixa deterministico para a situacdo atual das sub-
bacias, bem como para os trés cenarios propostos para a sub-bacia do Ribeirdo
Marcela e de um cenéario da sub-bacia do Ribeirdo Lavrinha.

Por meio deste fluxo foi possivel calcular o Valor do Negdcio ou Valor

Presente (VP), o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno
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(TIR) da situacdo atual e dos cenarios propostos. Essas analises foram
fundamentais para avaliar a viabilidade de cada conjunto de usos do solo
proposto.

Os resultados para cada conjunto de usos dos solos proposto sdo
apresentados nas TABELAS 31 e 32.

TABELA 31 Resultados obtidos — Andlise econémica da sub-bacia do ribeirado
Marcela.

Variaveis Uso Atual Cenariol Cenario 2 Cenario 3
TMA 12% 12% 12% 12%
VP 1.571.592,56 1.361.118,43 928.683,50 1.139.148,49
VPL 831.342,56 620.868,43 188.433,50 398.898,49
TIR 26% 18% 14% 20%

A andlise econdbmica demonstrou que o Uso Atual apresentou o maior
Valor Presente (R$ 1.571.592,56), o maior Valor Presente Liquido (R$
831.342,56) e também a maior Taxa Interna de Retorno (26%). O Cenério 1
(substituicio de 100% pastagem por eucalipto) apresentou o segundo maior
Valor Presente (R$ 1.361.118,43) e o segundo Valor Presente Liquido (R$
620.868,43), com uma Taxa Interna de Retorno (18%) inferior a Taxa Interna de
Retorno do Cenério 3 que foi de (20%). Os Cenérios 2 e 3 apresentaram um VP
e VPL inferiores aos demais. A analise do Uso Atual e do Cenéario 3 demonstra
que todos os cenarios apresentam um alto grau de viabilidade econémica, tendo
em vista que as mesmas possuem um fluxo de caixa mais continuo
diferentemente dos Cenarios 1 e 2 que, por terem uma maior parte de cobertura
do solo por plantacdes de eucalipto, sé possuem uma entrada ap6s o sétimo ano
de implantacdo. As anélises de Sensibilidade e de Monte Carlo poderdo sinalizar
qual e quais das composic6es de uso do solo sdo mais viaveis do ponto de vista

econdmico.
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TABELA 32 Resultados obtidos — Analise econdmica da sub-bacia do ribeirdo
Lavrinha.

Variaveis Uso Atual Cenario
TMA 12% 12%
VP 1.158.446,76 1.466.140,82
VPL 76.421,76 384.115,82
TIR 13% 18%

A andlise econdbmica demonstrou que a substituicdo de 100% da
pastagem por eucalipto apresenta o maior VP (R$ 1.466.140,82) e o maior VPL
(R$ 384.115,82), com a maior Taxa Interna de Retorno (18%). Enquanto o Uso
Atual apresenta Valor Presente (R$ 1.158.446,76), Valor Presente Liquido (R$
76.421,76) e uma Taxa Interna de Retorno de (13%). Diferentemente da sub-
bacia do Ribeirdo Marcela, a sub-bacia do Ribeirdo Lavrinha apresentou
resultado econdmico significativo na proposta de substituicdo de 100% de
pastagem por eucalipto. Dentro da avaliacdo verifica-se que tal fato se deve a
expressiva area de plantio, propiciando um bom retorno .

As analises de Sensibilidade e de Monte Carlo poderdo apontar qual e
quais das composicGes de uso do solo sdo mais vidveis do ponto de vista

econdmico.

4.1.5 Anélise de sensibilidade

A Andlise de sensibilidade objetiva analisar a influéncia de cada um dos
parametros no VPL e na TIR, ou seja, avalia o impacto trazido por uma variagao
de algum dado e decide os itens e fatores que serdo utilizados na Simulacéo de
Monte Carlo.

Na andlise de sensibilidade realizada constatou-se que alguns fatores
possuem uma maior influéncia no VPL da sub-bacia do Ribeirdo Marcela e

Lavrinhas:
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- Receita Minima/hectare.ano — (Rmin/ha.ano). As receitas obtidas nos
estudos para o Uso Atual, Cenarios 1, 2 e 3, foram, respectivamente, R$ 354,38,
R$ 1.063,95, R$ 930,18 e R$ 178,64.

- Despesa Maxima/hectare.ano — (Dmax/ha.ano). As despesas obtida nos
estudos para o Uso Atual, Cenarios 1, 2 e 3, foram, respectivamente, R$ 979,77,
R$ 1.184,35, R$ 658,57 e R$ 452,01.

-Valor necessario de Receita /hectare.ano (VR/ha.ano) para igualar a
média dos valores praticados (R$ 138,36) nos estudos para o Uso Atual,
Cenarios 1, 2 e 3, foram, respectivamente, R$ 725,55, R$ 1.036,90, R$ 710,94 e
R$ 399,60.

-Valor necessério de Despesa /hectare.ano (VD/ha.ano) para igualar a
média dos valores praticados (R$ 138,36) nos estudos para o Uso Atual,
Cenarios 1, 2 e 3, foram, respectivamente, R$ 618,26, R$ 1.303,74, R$ 918,44 e
R$ 232,94.

Na andlise de sensibilidade realizada para a sub-bacia do Ribeirdo
Lavrinha constatou-se as seguintes influéncias no VPL:

- Receita Minima/hectare.ano — (Rmin/ha.ano). As receitas obtida nos
estudos para 0 Uso Atual e Cenario foram, respectivamente, R$ 214,66 e R$
438,96.

- Despesa Méaxima/hectare.ano — (Dmax/ha.ano). A despesa obtida nos
estudos para 0 Uso Atual e Cenario foram, respectivamente, R$ 189,92 e R$
430,81.

-Valor necesséario de Receita /hectare.ano (VR/ha.ano). Para igualar a
média dos valores praticados (R$ 138,36) ) nos estudos para o Uso Atual e
Cenério 1 foram, respectivamente, R$ 303,59 e 445,08.

-Valor necessario de Despesa /hectare.ano (VD/ha.ano). Para igualar
com a media dos valores praticados (R$ 138,36) nos estudos para o Uso Atual e

Cenério 1 foram, respectivamente, R$ 101,60 e 427,75.
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As TABELAS 33 e 34 apresentam o0s resultados obtidos pela analise de

sensibilidade.

TABELA 33 Resultados obtidos da analise de sensibilidade da sub-bacia do

ribeirdo Marcela.

Variaveis Uso Atual Cenariol Cenario 2 Cenario 3
Rmin/ha/ano 354,38 1.063,95 930,18 178,64
Dmax/ha/ano 979,77 1.184,35 658,57 452,01

VR/ha/ano 725,55 1.036,90 710,94 399,60

VD/ha/ano 618,26 1.303,74 918,44 232,94

TABELA 34 Resultados obtidos da analise de sensibilidade da sub-bacia do

ribeirdo Lavrinha.

Variaveis Uso Atual Cenario
Rmin/ha/ano 214,60 438,96
Dmax/ha/ano 189,92 430,81

VR/ha/ano 303,59 445,08

VD/ha/ano 101,60 427,75

4.1.6 Simulac&o de Monte Carlo

A simulacdo de Monte Carlo leva em consideracdo os fatores que podem

sofrer variagfes no decorrer do negdcio e as probabilidades de acontecerem.

Considerou-se para cada simulacdo dois fatores, receita e despesa média por

hectare ano.

Nas TABELAS 35 a 38 sdo apresentados os dados de entrada para a

simulagdo de Monte Carlo do Uso Atual e dos Cenérios 1,2 e 3 da sub-bacia do

Ribeirdo Marcela.

TABELA 35 Dados para simulagéo de Monte Carlo — uso atual.

Rec/ha/ano

250
300
600
756

5%
5%
20%
70%

Desp/ha/ano

450
550
750
980

5%
50%
35%
10%
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TABELA 36 Dados para simulagdo de Monte Carlo — cenério 1.

Rec/ha/ano 855 5%  Desp/ha/ano 898 5%
1000 5% 1000 50%
1200 20% 1200 35%
1442 70% 1340 10%

TABELA 37 Dados para simulagdo de Monte Carlo — cenério 2.
Rec/ha/ano 475 5%  Desp/ha/ano 572 5%
600 5% 700 50%
800 20% 850 35%
1056 70% 1000 10%

TABELA 38 Dados para simula¢do de Monte Carlo — cenario 3.
Rec/ha/ano 170 5%  Desp/ha/ano 200 5%
200 5% 250 50%
300 20% 350 35%
400 70% 450 10%

Nas TABELAS 39 e 40 séo apresentados os dados de entrada para a simulacéo

de Monte Carlo do Uso Atual e do Cenério da sub-bacia do Ribeirdo Lavrinha.

TABELA 39 Dados para simulagéo de Monte Carlo — uso atual.

Rec/ha/ano 150 5%  Desp/ha/ano 100 5%
200 5% 150 50%
250 20% 175 35%
300 70% 200 10%
TABELA 40 Dados para simulagdo de Monte Carlo — cenério.
Rec/ha/ano 570 5%  Desp/ha/ano 280 5%
500 5% 300 50%
480 20% 380 35%
430 70% 430 10%

Por meio das analises obtiveram-se 0s resultados apresentados nas
FIGURAS 55 a 58 para a sub-bacia do Ribeirdo Marcela.
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FIGURA 55 Gréfico de risco, incerteza e sensibilidade do VPL — Marcela uso
atual.

Verifica-se na FIGURA 55 que o VPL de R$ 567.702,99 possui um
desvio padrdo, ou seja, um risco de mais ou menos R$ 456.204,91 com uma
certeza de 81,32 de ser viavel.

A FIGURA 56 demonstra que das duas variaveis estudadas, a que possui
maior influéncia no VPL é a da Despesa Hectare/ano (65,70 %), tendo em vista

o fluxo de caixa do Uso Atual.

10.000 Trials Split View SENSIBILIDADE: VPL
VPL
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FIGURA 56 Grafico de risco, incerteza e sensibilidade do VPL — Marcela
cenario 1.
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Na FIGURA 56, 0 VPL de R$ 23.421,09 possui um desvio padréo, ou
seja, um risco de mais ou menos R$ 411.217,98 com uma certeza de 49,82 de
ser viavel.

A FIGURA 56 demonstra que das duas variaveis estudadas, a que possui
maior influéncia no VPL é a da Despesa Hectare/ano (65,8%), tendo em vista o

fluxo de caixa do Cenario 1.

10.000 Trial: Split Vie =
= i SENSIBILIDADE: VPL
v -30,0% 00% 30.0% 50,0%
RECEITA HECTAREIANO (B
6 ﬁ el = i
7 || vesPesanecTarEmne | (IIEGERE
F

Cumulative Probability
s 2

(RS1.000.000,00) (RS500.000,00) RS0,00

| —Fitweibun M Forecastvalues

P [Rs979.40 Certainty: [3.67 %  [iefinito

FIGURA 57 Grafico de risco, incerteza e sensibilidade do VPL — Marcela
cenario 2.

Na FIGURA 57, 0 VPL de (R$ 416.203,1), possui um desvio padréo, ou
seja, um risco de mais ou menos R$ 352.255,56 com uma certeza de 3,67% de
ser vidvel, ou seja o risco é muito alto inviabilizando o projeto.

A FIGURA 57 demonstra que das duas variaveis estudadas, a que possui
maior influéncia no VPL é a da Receita Hectare/ano (59,5%), tendo em vista o
fluxo de caixa do Cenério 2, a maior de todas as composicdes estudadas até o

momento.
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10.000 Trials Split View
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FIGURA 58 Grafico de risco, incerteza e sensibilidade do VPL — Marcela
cenario 3.

A FIGURA 58 mostra que o VPL de R$ 196.429,43 possui um desvio
padrdo, ou seja, um risco de mais ou menos R$ 225.434,82 com uma certeza de
88,31% de ser viavel.

A FIGURA 58 demonstra que das duas variaveis estudadas, a que possui
maior influéncia no VPL € a da Despesa Hectare/ano (66,6%) tendo em vista o
fluxo de caixa do Cenério 3.

Nas FIGURAS 59 e 60 verifica-se os resultados apresentados para a sub-
bacia do Ribeirdo Lavrinha.

FIGURA 59 Grafico de risco, incerteza e sensibilidade do VVPL — Lavrinha uso

atual.
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Verifica-se na FIGURA 59 que o VPL de R$ 200.837,59 possui
um desvio padrdo, ou seja, um risco de mais ou menos R$ 140.020,27
com uma certeza de 90,66% de ser viavel.

A FIGURA 59 demonstra que das duas varidveis estudadas, a que possui
maior influéncia no VPL é a da Receita Hectare/ano (58,7%) tendo em vista o

fluxo de caixa do Uso Atual.
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FIGURA 60 Grafico de risco, incerteza e sensibilidade do VPL — Lavrinha
cenario.

Na FIGURA 60, o VPL de R$ 215.840,25, possui um desvio padréo, ou
seja, um risco de mais ou menos R$ 195.038,84 com uma certeza de 83,92% de
ser viavel.

A FIGURA 60 demonstra que das duas variaveis estudadas a que possui
maior influéncia no VPL é a da Despesa Hectare/ano (67,7%) tendo em vista o
fluxo de caixa do Cenério.

De forma geral todos os cenarios da sub-bacia do Ribeirdo Marcela
apresentam risco elevado de implantagéo, sendo o Uso Atual e Cenario 2 0s que
apresentam maior risco, porém o Uso Atual possui uma certeza maior de ser
vidvel (81,32%), ficando abaixo somente do Cenario 3 (88,31%) e menor risco.
O Cenério 2 apresenta a menor probabilidade de ser vidvel. Porém, tendo em

vista que na analise econdmica 0 Uso Atual apresentou maior Taxa Interna de
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Retorno e por ser um dos que apresentaram um bom Indicador de Producéo de
Agua e uma relagio receita/despesa mais proxima dos valores de incentivos que
estdo sendo aplicados em algumas regides do Pais.

Optou-se por calcular o valor a ser aplicado no Programa Produtor de
Agua na Sub-Bacia Hidrografica do Ribeirdo Marcela com base na composic&o
de uso do solo atual, levando-se em conta o evento 3, por ter mantido em todas
simulagdes, forte potencial de produgdo de agua.

No tocante a sub-bacia do Ribeirdo Lavrinha, verificou-se que o Uso
Atual apresenta um risco menor e uma certeza de 90,66% de ser viavel,
enquanto que a simulacdo do Cenario 1 apresentou 83,92% de certeza de ser
viavel com um risco proximo ao anterior. Verifica-se que os valores estdo
bastante proximos. No tocante a analise econémica, o Cenario estudado
apresentou uma maior taxa interna de retorno e uma significativa alteracdo em
todas classes na simulagdo quando se utilizou o evento de chuva 4. O valor de
receita obtida, se implantar a alternativa do Cenario estd 87% acima dos valores
médios aplicados no Programa Produtor de Agua e o valor do Uso Atual, esta
55% abaixo dos valores médios aplicados, porém, para demonstrar a importancia
deste estudo para a tomada de decisdo, optou-se por utilizar o Cenario 1 como
referéncia para os célculos demonstrados em sequéncia, mas no caso da sub-
bacia do ribeirdo Lavrinha o valor médio do Programa Produtor de Agua, caso
fosse aplicado traria um ganho expressivo para a bacia e para os produtores
rurais, desde que fossem adotados critérios de sustentabilidade para 0s mesmos.

Ressalta-se que as areas que possuirem:

- IPA > 40% —reconhecer financeiramente;

- IPA < 40% - criar programas que incentivem 0s produtores rurais a
utilizarem técnicas conservacionistas em suas propriedades.

A variagdo da classificacdo das &reas a serem incentivadas, ou seja,

reconhecidas e as areas que necessitam de investimentos antes de serem
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reconhecidas como produtoras de agua, fica a cargo dos gestores das bacias
hidrograficas de acordo com a andlise e recursos disponiveis de cada unidade.
As classes de IPA podem servir de base para estabelecer a ordem de
aplicacdo dos recursos de forma gradativa, possibilitando que os gestores
avaliem a eficacia do programa e tomem decisdes ao longo de sua implantag&o.
A TABELA 41 apresenta a divisdo das areas do Uso Atual de acordo
com as classes de produgdo de 4gua da sub-bacia do Ribeirdo Marcela.
TABELA 41 Diviséo das areas por classe do IPA escolhida — uso atual (ha).

Classe de IPA Area (ha)
Muito Fraco 0,87
Fraco 11,25
Médio 120,37
Forte 337,51
Muito Forte -
TOTAL 470,00

De acordo com a TABELA 41 verifica-se que 12,12 ha possuem
IPA<40% e 457,88 h& apresentam IPA>40%. Portanto, a maior parte da sub-
bacia hidrogréfica do Ribeirdo Marcela serd4 reconhecida como produtora de
agua.

A TABELA 42 apresenta a divisdo das areas do Cenario de acordo com
as classes de produgdo de &gua da sub-bacia do Ribeirdo Lavrinha.

TABELA 42 Diviséo das areas por classe do IPA escolhida — cenario (ha).

Classe de IPA Area (ha)
Muito Fraco 23,21
Fraco 62,40
Médio 317,73
Forte 45,52
Muito Forte 238,14
TOTAL 687,00
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De acordo com a TABELA 42, verifica-se que 85,61 ha possuem
IPA<40% e 601,39 ha apresentam IPA>40%. Portanto, a maior parte da sub-
bacia hidrografica do Ribeirdo Lavrinha serd reconhecida como produtora de
agua.

A TABELA 43 apresenta o valor total por classe de IPA a ser aplicado
na sub-bacia do Ribeirdo Marcela, utilizando como valor base o obtido pela
analise econdmica do Uso Atual que é de R$ 169,42 por hectare.ano.

TABELA 43 Valor total a ser aplicado por classe de IPA — ano — proposta 1.

Classe de IPA R$/ANO
Muito Fraco 147,40
Fraco 1.905,98
Médio 20.393,09
Forte 57.180,94
Muito Forte
TOTAL 79.627,40

A TABELA 44 apresenta o valor total por classe de IPA a ser aplicado
na sub-bacia do Ribeirdo Marcela, utilizando como valor base a média obtida
pelos valores de incentivos financeiros que estdo sendo aplicados em varias
regides do Pais. Utilizou-se R$ 100,00 (Agéncia Nacional de Agua), R$ 159,00
(Prefeitura de Extrema — MG), R$ 154,44 (Bolsa Verde — MG) e R$ 140,00
(Programa Candeia — Amanhagua), resultando em R$ 138,36 por hectare.ano.
TABELA 44 Valor total a ser aplicado por classe de IPA —ano — proposta 2.

Classe de IPA R$/ANO
Muito Fraco 120,37
Fraco 1.556,55
Médio 16.654,39
Forte 46.697,88
Muito Forte
TOTAL 65.029,20
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O mesmo critério foi utilizado para a sub-bacia do Ribeirdo Lavrinha,
conforme pode ser observado na TABELA 45. O valor base obtido pela anélise
econdmica do Cenério foi de R$ 259,39 por hectare.ano.

TABELA 45 Valor total a ser aplicado por classe de IPA — ano — proposta 1.

Classe de IPA R$/ANO
Muito Fraco 6.020,44
Fraco 16.185,94
Médio 82.415,98
Forte 11.807,43
Muito Forte 61.771,13
TOTAL 178.200,91

A TABELA 46 apresenta o valor total por classe de IPA a ser aplicado
na sub-bacia do Ribeirdo Lavrinha, utilizando como valor base a média obtida
pelos mesmos valores de incentivo financeiros ja descritos.

TABELA 46 Valor total a ser aplicado por classe de IPA —ano — proposta 2.

Classe de IPA R$/ANO
Muito Fraco 3.211,34
Fraco 8.633,66
Médio 43.961,12
Forte 6.298,15
Muito Forte 32.949,05
TOTAL 95.053,31

A FIGURA 61 demonstra a divisdo das areas a serem incentivadas e

reconhecidas nas sub-bacias do Ribeirdo Marcela e Lavrinha.
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FIGURA 61 Areas a serem incentivadas e reconhecidas nas sub-bacias do
ribeirdo Marcela e Lavrinha.

Conforme mencionado anteriormente, um dos grandes entraves para se
colocar em prética os programas de incentivos financeiros em troca de agdes
preservacionistas é a origem do recurso para subsidiar tal acdo. Como sugestdes
sdo indicadas a cobranca pelo uso da agua e compensacdes financeiras dos
municipios em virtude das &reas alagadas pelo reservatorio de Camargos e
Itutinga. Buscando avaliar o potencial de arrecadacéo da sub-bacia do Ribeirdo
Marcela, e se 0 mesmo conseguiria apoiar em parte ou em sua totalidade o
Programa Produtor de Agua realizaram-se algumas simulagbes conforme serdo
apresentados em sequéncia.

De acordo com o0 Zoneamento Ecoldgico Econémico (ZEE) de Minas
Gerais (2008), a area estudada apresenta disponibilidade natural de &gua
superficial alta, ou seja, RE7 50 > 5,5 L.s™ km? (rendimento especifico)

Em Minas Gerais, 0 volume ou lamina de agua outorgavel é o resultante

de uma vazao equivalente a 30%s Q10 durante um determinado intervalo de
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tempo. Para as sub-bacias do Ribeirdo Marcela e Lavrinha considerou-se como
valor total outorgavel, 1,65 L.s? km? esse valor seria 0 maximo que as sub-
bacias estudadas poderiam outorgar. De acordo com o ZEE (2008) as
distribuicdes dos usos das outorgas no GDO01 sdo de 85% para irrigagdo, 10%
para abastecimento e 5% para Industria. Com a finalidade de analisar o potencial
de arrecadacdo em virtude da cobranga pelo uso da &gua na area estudada,
adotaram-se os valores bases aplicados pelo Comité de Bacias Piracicaba,
Capivari e Jundiai, para captagdo R$ 0,01 m®, para consumo R$ 0,02 m”.

A TABELA 47 apresenta a arrecadacdo pelo uso da agua na sub-bacia
do ribeirdo Marcela.

TABELA 47 Arrecadagdo pelo uso da agua na sub-bacia do ribeirdo Marcela
valor total outorgavel.

Vazio (m¥/s) Valor referéncia Arrecadacéo
(captacdo) Total (R$)
244.561,7 R$ 0,01 2.445,62

A TABELA 48 apresenta o potencial de arrecadagdo em virtude do
consumo de agua na sub-bacia do ribeirdo Marcela, considerando que 85 % ¢é
para irrigacdo, 10% abastecimento e 5% inddstria.

TABELA 48 Arrecadacdo pelo uso da &gua na sub-bacia do ribeirdo Marcela —
valor referente ao consumo de agua.

% Valor

Uso Outor % Vagf 80 referéncia Arrecadacao
Consumo (m°/s) Total (R$)
gada (consumo)

Abastecimento 10 0.10 2445,62 R$ 0,02 48,91
Irrigacéo 85 0.85 176695,80 R$ 0,02 3.533,92
IndUstria 5 0.50 6114,04 R$ 0,02 122,28
TOTAL - - - - 3.705,11

O somatério das duas possibilidades de arrecadacéo perfaz um total de
R$ 6.150,73, ou seja, R$ 13,08/ha.
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As TABELAS 49 e 50 apresentam as mesmas simulacgdes para a sub-
bacia do ribeirdo Lavrinha.

TABELA 49 Arrecadacédo pelo uso da agua na sub-bacia do ribeirdo Lavrinha —
valor total outorgavel.

Vazio (m¥/s) Valor referéncia Arrecadacéo
(captacdo) Total (R$)
357.476,30 R$ 0,01 3.574,76

TABELA 50 Arrecadagdo pelo uso da 4gua na sub-bacia do ribeirdo Lavrinha —
valor referente ao consumo de agua.

0,
/o % Vazéo Va!or . Arrecadacéo
Uso Outor 3 referéncia
Consumo (m°/s) Total (R$)
gada (consumo)

Abastecimento 10 0.10 3574,76 R$ 0,02 71,49
Irrigacéo 85 0.85 258276,6 R$ 0,02 5.165,53
IndUstria 5 0.50 8936,90 R$ 0,02 178,74
TOTAL - - - - 5.415,76

O somatorio das duas possibilidades de arrecadagdo para a sub-bacia do
ribeirdo Lavrinha perfaz um total de R$ 8.990,52, ou seja, R$ 13,08/ha.

Existem outras arrecadacfes possiveis como por exemplo a cobranga
pelo langamento de efluentes medido pela DBO, como é feito nas bacias do
Paraiba do Sul e Piracicaba, Capivari e Jundiai, com o valor de referéncia 0,07 e
0,10 R$/kg de DBO respectivamente. Existe, ainda, a possibilidade de
arrecadacdo em funcdo da geracdo de energia, haja vista que existem duas
UHE’s localizadas na unidade GDO01, UHE Itutinga e Camargos.

As TABELAS 47 a 50 mostram que o potencial de valores a serem
arrecadados em fungdo da cobranca pelo uso da &gua é pequeno, perante o
montante necessério para a aplicacdo no Programa Produtor de Agua, porém
deve ser lembrado que as sub-bacias estudadas sdo significativas no contexto
geral da bacia hidrogréfica do Rio Grande e por isso devem receber incentivos

financeiros pela preservacdo dos recursos hidricos. Os valores arrecadados da
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cobrangca pelo uso da agua devem ser investidos também em outras acdes,
portanto, reforca-se a importancia de buscar outros mecanismos para subsidiar a
implantagdo do Programa Produtor de Agua nas bacias hidrograficas, pois o
valor arrecadado da cobranca pelo uso da dgua nédo é suficiente para sustenta-lo
em sua totalidade.

Quanto a questdo da compensacdo financeira, cabe ressaltar que a
mesma € originada em virtude de areas alagadas por Usinas Hidrelétricas acima
de 30 MW de poténcia. Na regido em estudo existe a UHE de Camargos e
Itutinga/CEMIG, cujas &guas das sub-bacias estudadas sdo as principais
formadoras do reservatério da mesma. Se todas as Usinas Hidrelétricas por
meio dos municipios revertessem este recurso na aplicagdo do programa
produtor de 4gua em sua regido de origem, um grande passo seria dado para a
consolidagdo deste mecanismo na gestdo dos recursos hidricos.

Os valores médios obtidos pela compensacdo financeira do reservatorio
da UHE Camargos perfaz um total de R$ 5.390,14 por Km®.ano para cada
municipio com suas éareas alagadas, ou seja R$ 449,18 km”.més. Veja os valores
na TABELA 51, referentes a 2008.

TABELA 51 Compensagao financeira da UHE Camargos/CEMIG em 2008.

AREA
MUNICIPIO ALAGADA V'?‘é‘g R
(Km?)
Carrancas 20,32 108.509,23
Itutinga 4,77 25.472,78
Madre de Deus de Minas 9,02 48.162,78
Nazareno 3,28 17.518,54
Sédo Jodo Del Rei 13,08 69.843,48
TOTAL 50,00 269.506,80

Fonte: ANEEL (2008)

N&o existe nenhum tipo de tratamento de &gua para abastecimento

publico nas duas sub-bacias estudadas. Para obter um pardmetro do custo de
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tratamento por metro cubico para um sistema convencional realizou-se uma
consulta & COPASA — Companhia de Abastecimento de Agua e Esgoto de
Minas Gerais, porém sem resposta. Diante dos fatos, baseou-se em Mierzwa et
al. (2008), que apresentam uma avaliagdo com base nos custos diretos de
implantacdo e operacdo, utilizando os dados obtidos em uma unidade piloto
instalada junto ao reservatério de Guarapiranga na cidade de Sdo Paulo. O
estudo considerou a avaliagdo de custo pelo método do periodo de retorno de
investimento, obtendo-se R$ 0,20/m* para uma unidade de produgio de 100 L/s.

De acordo com 0s mesmos autores, os custos de tratamento podem ser
reduzidos desde que haja uma diminuicdo das fontes poluidoras, reduzindo
assim a quantidade de produtos quimicos a serem utilizados no tratamento da
agua.

Conclui-se com estas informagGes que com a conscientizacdo da
comunidade residente nas sub-bacias do Ribeirdo Marcela e Lavrinha alinhada a
preservacdo de nascentes e melhores préticas de manejo, os niveis de poluicdo
seriam menores e, conseqlientemente, os valores financeiros seriam reduzidos
para o tratamento da &gua. Tais valores poderiam ser revertidos para a aplicagdo
do Programa Produtor de Agua.

De acordo com o ZEE o valor outorgéavel para o abastecimento de agua
na Unidade de Planejamento GD1 é em torno de 10%. Considera-se na
simulagéo que o valor de 0,165 L.s* km? teria um custo de tratamento para a
sub-bacia do ribeirdo Marcela de R$ 489,12/ ano e para a sub-bacia do ribeirdo
Lavrinha de R$ 714,95/ano. Portanto, se os usudrios da bacia hidrogréafica
contribuirem para a diminuicdo da polui¢do dos corpos d“agua, estes valores
seriam revertidos para a sustentabilidade do programa Produtor de Agua.

Nota-se que o potencial de arrecadacdo pela cobranca do uso da agua e
redugdo de produtos quimicos no tratamento de &gua ndo sdo suficientes para

suportar a implantagio do programa Produtor de Agua nas sub-bacias estudadas,
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baseando-se no valor médio de R$ 138,36/ha.ano. Se aplicado, seriam
necessarios R$ 65.029,20 para a sub-bacia do ribeirdo Marcela e R$ 95.053,32
para a sub-bacia do ribeirdo Lavrinha. Caso os valores de compensacédo
financeira por éareas alagadas pela formagdo de reservatorios de UHEs ou a
utilizacdo de recursos de Fundo de Recursos Hidricos como o FHIDRO em
Minas Gerais pudessem ser utilizados como fontes financiadoras do programa
Produtor de Agua, ter-se-ia para as sub-bacias do ribeirdo Marcela e Lavrinha
uma sustentabilidade do programa.

O modelo proposto tem como aplicacéo a bacia hidrogréfica e a ordem
de aplicagdo dos recursos deve levar em conta se as areas ndo possuem nenhum
tipo de passivo ambiental, como falta de reserva legal, inexisténcia de APP entre
outros.

Cabe aos gestores das unidades buscar, através dos instrumentos
apresentados neste estudo, maneiras de sustentabilidade do Programa Produtor
de Agua. A divisdo das Classes de IPA podem contribuir para o estabelecimento
de metas de aplicagdo dos recursos, permitindo uma analise constante da
implantagdo do programa, além de permitir que se faga uma reserva de recursos
para eventuais necessidades.

Ndo se pode deixar de lado a questdo das areas de preservacao
permanente (APP’s) e Reserva Legal, pois se essas &reas nao estiverem
adequadas legalmente, ndo devem receber 0s recursos até que estejam em dia
com seu passivo ambiental. A sub-bacia do ribeirdo Marcela tem uma érea de
487 ha, sendo que 75% ¢é coberta por pastagem. Seria necessario, para atender a
legislagdo ambiental, que nesta sub-bacia houvesse 91,90 ha destinados a
Reserva Legal e 137,38 ha para APP’s. Na sub-bacia do ribeirdo Lavrinha, por
estar em local de maior altitude, a restricdo é maior. A sub-bacia possui 687 ha
de &rea, sendo que 284,8 ha (41%) estdo sendo utilizados para pastagem; o

restante ja possui dreas com mata, regeneracdo natural e varzea. Comparada, a
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sub-bacia do ribeirdo Marcela, a sub-bacia do ribeirdo Lavrinha apresenta

melhores condicGes de preservacao.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados e nas analises realizadas,

obtiveram-se as seguintes conclusdes:

1- A bacia hidrografica é a unidade territorial para implantacdo da
gestdo dos recursos hidricos e o conjunto de propriedades rurais é responsavel

pelo aumento ou diminui¢do da agua na bacia hidrogréfica;

2- Técnicas de manejo e conservacdo do solo como terraceamento,
bacias de acumulacdo, plantio em curvas de niveis contribuem para o aumento

ou diminuicdo de agua na bacia hidrogréfica;

3- A Técnica de Inferéncia Fuzzy utilizando AHP mostrou-se uma
boa ferramenta para subsidiar a tomada de decisdo dos gestores das bacias

hidrograficas;

4- A definicdo do potencial de erosdo com potencial de
armazenamento demonstrou ser eficaz na defini¢do do Indicador de Producéo de

Agua, pois integraram quantidade e qualidade de agua;

5- A utilizacdo de eventos de chuva (periodo seco e Umido)
mostrou-se uma boa técnica de avaliacdo para definir a quantidade de &gua

infiltrada e escoada superficialmente;
6- As simulacBes de diversos cenarios demonstraram alteracfes na
producdo de &gua, confirmando que a forma de manejo e conservacao do solo é

fundamental para o aumento da producdo de agua na bacia hidrogréfica;
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7- A anélise da evapotranspiragdo demonstrou que existe uma
grande perda de &gua nas regides de cobertura do solo com mata, demonstrando

que nestas &reas hd uma menor produgdo de &gua;

8- Os estudos de evapotranspiracdo demonstraram que a proposta
de reflorestamento de todas as areas descobertas por mata ndo ir& contribuir de

forma total para 0 aumento da producéo de &gua na bacia hidrografica.

9- A definico das classes do Indicador de Producio de Agua — IPA
permitird aos gestores das unidades de gestdo estabelecer metas gradativas de
implantagdo do programa Produtor de Agua, propiciando uma analise constante

e alteragOes caso necessario.

10-  Os mecanismos de analises econdmicas demonstraram uma
grande sensibilidade na definicdo dos valores a serem propostos pelos gestores
das bacias hidrogréficas aos produtores rurais, bem como contribuiram para
visualizar os retornos financeiros em virtude da utilizacdo dada para o solo

versus os modelos de incentivo financeiros atualmente aplicados;

11-  Os incentivos financeiros aos produtores de 4gua permitirdo uma
melhor conservagéo do solo e, consequentemente, aumento na disponibilidade de

agua;

12-  Os recursos originados pela cobranca do uso da dgua ndo séo

suficientes para custear em sua totalidade o Programa Produtor de Agua;

13-  OQutros incentivos como Compensagdo Financeira e valores

obtidos pela diminuigdo dos custos de tratamento de 4gua podem contribuir para
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a sustentabilidade do Programa Produtor de Agua, desde que seja utilizada a

soma dos valores da bacia hidrogréafica como um todo;

14-  Na&o se pode desprezar o uso atual das &reas estudadas como
parametro de defini¢do dos valores a serem aplicados pelo Programa Produtor de
Agua, evitando assim um impacto social devido & continuidade dos recursos

oferecidos;

15-  H& necessidade de se criar instrumentos de controle para avaliar

constantemente a aplicagdo dos recursos nas unidades de gestéo;

16-  Deve-se aplicar os recursos somente nas areas sem passivos

ambientais.

17-  Existe uma grande necessidade de se criar mecanismos que deem

sustentabilidade ao Programa Produtor de Agua.
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SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros recomenda-se:

1- Realizar monitoramentos hidrolégicos em diversas bacias
hidrogréaficas com caracteristicas diferentes de uso do solo para obter dados da

producdo de 4gua para as mesmas;

2- Aplicar técnicas de inferéncia fuzzy em outras bacias

hidrograficas para obter resultados comparativos;

3- Estudar o comportamento da evapotranspiracdo de diversas

culturas desde o plantio;

4- Utilizar em outros estudos simulagGes hidrolégicas com eventos

de chuvas de forma a obter maiores dados sobre a sua aplicagdo.

5- Realizar simulagdes econdmicas com outros dados para obter

resultados comparativos em outras regides do Pais;

6- Novos estudos que propiciem a criacdo de mecanismos de

tomada de decisdo usando geoprocessamento;

7- Criar um Fundo que possa garantir continuamente o Programa

Produtor de Agua.

159



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS ; AGEVAP. A cobranca pelo uso da
&gua nas bacias dos rios Paraiba do Sul e PCJ em 2006: avaliacdo e proposta
de aperfeicoamento. Disponivel em: <http://www.ana.gov.br>. Acesso em: 20
out. 2008.

AMANCIO, R. Introduc&o ao estudo de gestdo e manejo ambiental. Lavras:
UFLA/FAEPE, 2001. p.23-36. Apostila.

ANTUNES, J. Modelo de avaliacdo de risco de controle utilizando a l6gica
nebulosa. Sdo Paulo. 2004. 159p. Tese (Doutorado) — Universidade de Séo
Paulo, Séo Paulo.

ANUARIO DA AGRICULTURA BRASILEIRA — AGRIANUAL.S3o Paulo:
Instituto FNP. 2009b. 502p.

ANUARIO DA PECUARIA BRASILEIRA — ANUALPEC.S#o Paulo: Instituto
FNP, 2008a. 380p.

BARRETO NETO, A.A.; SOUZA FILHO, C.R. Modelagem hidrolégica
utilizando l6gica fuzzy, SIG e dados de sensoriamento remoto. In: SIMPOSIO
DE SENSORIAMENTO REMOTO, 13., 2007, Floriandpolis. Anais...
Florianopolis: INPE, 2007. p.3287-3294.

BELLIA, V. Introdugdo a economia do meio ambiente. Brasilia: Ministério
do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazonia Legal/IBAMA, 1996.
262p.

BOLETIM INFORMATIVO: assembléia informa, v.17, n.3, 2008. p.3-4.

BRASIL. Lein. 7.803, 15 jun. 1989. Altera a redacdo da Lei n° 4.771, de 15 de
setembro de 1965, e revoga as Leis n° 6.535, de 15 de julho de 1978 e 7.511, de
7 de julho de 1986. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/
L7803.htm>. Acesso em: 10 jun. 2007.

BRASIL. Lein. 8.171, 17 de janeiro de. 1991. Disp0e sobre a Politica Agricola.

Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L8171.htm>.
Acesso em: 10 jun. 2007.

160



BRASIL. Lei n. 9.433, 08 de janeiro de. 1997. Institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, regulamenta o inciso XIX do art. 21 da Constituicdo Federal, e altera o
art. 1° da Lei n. 8.001, de 13 de margo de 1990, que modificou a Lei n. 7.990, de
8 de dezembro de 1989. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03
/LEIS/L9433.htm>. Acesso em: 12 jun. 2007.

BRASIL. Lei n. 9.984, 17 de julho de. 2000. Dispde sobre a criacdo da Agéncia
Nacional de aguas - ANA, entidade federal de implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e de coordenacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, e d& outras providéncias. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I19984.htm>. Acesso em: 12 jun.
2007.

BRASIL. Lein. 4.771, de 15 de julho de 1965. Institui 0 novo Codigo florestal.
Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L4771.htm>.
Acesso em: 10 jun. 2007.

CAMARA, G.;MOREIRA, F.R.; BARBOSA, C.; ALMEIDA FILHO, R;;
BONISH, S. Técnicas de inferéncia geografica. In: CAMARA, G., DAVIS,
C.,MONTEIRO, A.M.V. Introducéo a ciéncia de geoinformac&o. Sao José
dos Campos: INPE, 2001. 48p.

CARRERA-FERNANDEZ, J.; GARRIDO, R.S. Economia dos recursos
hidricos. Salvador: EDUFBA, 2002. 458p.

CHAVES, H.M.L.; BRAGA, B.; DOMINGUES, A.F.; SANTOS, D.G.
Quantificacdo dos beneficios ambientais e compensagdes financeiras do
“Programa do Produtor de Agua”(ANA): I. Teoria. Revista Brasileira de
Recursos Hidricos, Porto Alegre, v.9, n.3, p.5-14, jul./set. 2004b.

CHAVES, H.M.L.; BRAGA, B.; DOMINGUES, A.F.; SANTOS, D.G.
Quantificacdo dos beneficios ambientais e compensagdes financeiras do
“Programa do Produtor de Agua”(ANA): Il. Aplicacio. Revista Brasileira de
Recursos Hidricos, Porto Alegre, v.9, n.3, p. 5-14, jul./set. 2004a.

DAVIDE, A.C. Plano integrado de desenvolvimento florestal sustentavel de
suporte ao programa de revitalizagdo da bacia do rio S&o Francisco nos
estados de Minas Gerais, Bahia, Goiés e Distrito Federal (PIDF-SF): sintese
executiva. Lavras: UFLA, 2008. 118p.

161



EXTREMA, MG. Camara Municipal. Decreto 1.703, 06 abr. 2006.
Regulamenta a Lei 2.100/05 que cria o projeto conservador das &guas, autoriza o
Executivo a prestar apoio financeiro aos proprietarios rurais e da outras
providéncias. Disponivel em: <http://www.comitepcj.sp.gov.br/download/
Decreto-1703-06_Extrema-MG.pdf>. Acesso em: 17 jun. 2007.

EXTREMA, MG. Camara Municipal. Lei n. 2.100, 21 dez. 2005. Cria o Projeto
Conservador das Aguas, autoriza o executivo a prestar apoio financeiro aos
proprietarios rurais e da outras providéncias. Extrema: Prefeitura Municipal de
Extrema, 2005. Disponivel em: <http://www.comitepcj.sp.gov.br/download/
Lei-2100-05_Extrema-MG.pdf>. Acesso em: 13 jun. 2007.

FREITAS, M.A.V. O Estado das &guas no Brasil: perspectivas de gestdo e
informacdo de recursos hidricos. Brasilia: ANEE, 1999. 334p.

GOIS, J.A.; CENTENO, T.M. Integracéo fuzzy de imagens e dados
heterogéneos no auxilio & avaliacio de impacto ambiental. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 12., 2005, Goiénia. Anais...
Goiénia: INPE, 2005. p.3037-3044.

GOMES, M.N. Aplicagdo do LISEM (Limburg Soil Erosion Model) para
simulac&o hidroldgica em bacia hidrogréafica tropical. 2008. 206p. Tese
(Doutorado) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.

GOMES, N.M.; FARIAS, M.A. de; SILVA, A.M. da; MELLO, C.R. de;
VIOLA, M.R. Variabilidade espacial de atributos fisicos do solo associados ao
uso e ocupacdo da paisagem. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v.11, n.4, p.427-435, jul./ago. 2007.

JUNQUEIRA JUNIOR, J.A. Escoamento de nascentes associado a
variabilidade espacial de atributos fisicos e uso do solo em uma bacia
hidrografica de cabeceira do Rio Grande, MG. 2006. 84p. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia de Agua e Solo) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras.

KAWAKUBO, F.S.; MORATO, R.G.; CAMPOS, K.C.; LUCHIARI, A.; ROSS,
J.L.S. Caracterizagdo empirica da fragilidade ambiental utilizando
geoprocessamento. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SNESORIAMENTO
REMOTO, 12., 2005, Goiania. Anais... Goiania: INPE, 2005. p.2203-2210.

162



LANNA, A.E. Economia dos recursos hidricos: programa de p6s-graduacéo
em recursos hidricos e saneamento ambiental, parte | e Il. Porto Alegre:
UFGRS/Instituto de Pesquisas Hidraulicas, 2001. 301p.

LANNA, A.E. Gestao das aguas: reflexdes a respeito de sua aplicagdo no
Brasil. Porto Alegre: UFGRS/Instituto de Pesquisas Hidraulicas, 1999. 235p.

LANNA, AE.; RIBEIRO, M.M.R. Instrumentos regulatorios e econémicos —
aplicabilidade a gestdo das aguas e a Bacia do Rio Pirapama-PE. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos, Porto Alegre, v.6, n.4, p.41-70, 2001.

LEAL, M.S. Gestdo ambiental de recursos hidricos: principios e aplicagoes.
Rio de Janeiro: CPRM, 1998. 176p.

MATTOS, R. Aplicacdo da contabilidade na gestdo dos recursos hidricos.
2003. 250p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia da Energia) — Universidade
Federal de Itajubd, Itajuba.

MEDEIROS, S. Método para anélise de projetos em unidades de
conservacgao, usando légica fuzzy. 2003. 86p. Dissertacdo (Mestrado) —
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis.

MEIRELLES, M.S.P.; BUENO, M. do C.D.; DIAS, T.C.S.; COUTINHO,
H.L.C. Sistema de suporte a decisdo para avaliagdo do risco de impactos
ambientais em bacias hidrogréaficas por redes de dependéncia e logica fuzzy. In.
SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 12, 2005,
Goiania. Anais. Goiania. INPE, 2005. p.2259-2266.

MEIRELLES, M.S.P.; CAMARA, G.; ALMEIDA, C.M. de (Ed.). Geomética:
modelos e aplicagbes ambientais. Brasilia, DF: Embrapa Informacéo
Tecnoldgica; Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2007. cap. 12.

MIERZWA, J.C.; SILVA, M.C.C. da; RODRIGUES, L.Di BEO;
HESPANHOL, I. Tratamento de &gua para abastecimento publico por
ultrafiltracdo: avaliagdo comparativa por meio dos custos diretos de implantacdo
e operacdo com os sistemas convencional e convencional com carvéo ativado.
Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de Janeiro, v.13, n.1, jan./mar. 2008.
p.78-87.

163



MINAS GERAIS. Lei n. 13199, de 29 de Janeiro de 1999. Dispde sobre a
Politica Estadual de Recursos Hidricos e d& outras providéncias. Disponivel em:
<http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=5309>. Acesso em: 12
jun. 2007.

MINAS GERAIS. Lei 14.309, de 19 de junho de 2002. Dispde sobre as politicas
florestal e de protecédo a biodiversidade no Estado de Minas Gerais. Disponivel
em:
<http://www.showsite.com.br/silviminas/html/AnexoCampo/legislacao.pdf.>.
Acesso em: 13 jun. 2007.

MINAS GERAIS. Lei 17.727, 2008. Dispde sobre a concessdo de incentivo
financeiro a proprietarios e posseiros rurais, sob a denominagdo de Bolsa Verde,
para os fins que especifica, e altera as Leis n° 13.199, 29 de janeiro de 1999, que
dispbe sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos, e 14.309, de 19 de junho
de 2002, que dispe sobre as politicas florestal e de protecdo a biodiversidade no
Estado. Disponivel em: <http://www.hera.almg.gov.br/cgi-
bin/nphbrs?d=NJMG&f=G&I|=20&n=&p=1&r=1&u=http://www.almg.gov.br/nj
mg/chama_pesquisa.asp&SECT1=IMAGE&SECT2=THESOFF&SECT3=PLU
ROFF&SECT6=HITIMG&SECT7=LINKON&SECT8=DIRINJIMG&SECT9=
TODODOC&C01=E&C02=E&C03=E&S1=&52=17727&S3=&S4=>. Acesso em:
20 out. 2008.

NEVES, B.V.B.; VERSIANI, B.R.; RODRIGUES, P.C.H. Geoprocessamento
como ferramenta no estudo de correlacdo entre a dindmica da cobertura vegetal e
a evapotranspiracdo. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Porto Alegre,
v.12, n.4, p.87-102, out./dez. 2007.

PAULA, E.M.S.; SOUZA, M.J.N. Ldgica Fuzzy como técnica de apdio ao
Zoneamento Ambiental. In. SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO
REMOTO, 13., 2007, Floriandpolis. Anais... Florianopolis. INPE, 2007. p.2979-
2984.

PELLIZZETTI, M.A. Anélise da aplicabilidade do modelo proposto pela
Ageéncia Nacional das Aguas (ANA) para compensacdes financeiras por
beneficios ambientais e sua adequacéo as condigdes da bacia do Itajai, SC.
2007. 125p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Universidade
Regional de Blumenau/Centro de Ciéncias Tecnologicas, Blumenau.

164



PICKBRENNER, K.; PEDROLLO, M.C.; RISSO, A. Determinagéo do CN
utilizando geoprocessamento: simulagdo hidroldgica na bacia do rio Criciima.
In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 16., 2005, Jodo
Pessoa. Anais... Jodo Pessoa, 2005. p.1-17.

PINTO, D.B.F. Qualidade dos recursos hidricos superficiais em sub-bacias
hidrograficas da regido Alto Rio Grande, MG. 2007. 89p. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.

PRUSKI, F.F. Conservacéo de solo e 4gua: praticas mecanicas para o controle
da erosdo hidrica. Vigosa, MG: UFV, 2006. 240p.

REIS, M.M. Custos ambientais associados a geragado de energia elétrica:
hidrelétricas x termelétricas a gas natural. 2001. 200p. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias em Planejamento Energético) — Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-
Graduacéo e Pesquisa em Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro.

RENNO, C.D. Construcéo de um sistema de analises e simulagio
hidroldgica: aplicacdo a bacias hidrogréaficas. 2003. 158p. Tese (Doutorado em
Sensoriamento Remoto) - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, S&o José
dos Campos.

REZENDE, J.L.P. de. Andlise econdmica e social de projetos florestais. 2.ed.
Vicosa, MG: Universidade Federal de Vigosa, 2001. 386p.

RODIGHERI, H.R.; SILVA, H.D. da; TUSSOLINI, E.L. Indicadores de
custos, produtividade e renda de plantios de eucaliptos para energia na
regido de Guarapuava, PR. Colombo: Embrapa Florestas, 2007. 7p. (Embrapa
Florestas, Comunicado técnico, 179).

RUHOFF, A.L. Gerenciamento de recursos hidricos em bacias
hidrograficas: modelagem ambiental com a simulacéo de cenarios
preservacionistas. 2004. 93p. Dissertacdo (Mestrado em Geomatica) -
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria.

SANTOS, D.G.A. Cobranga pelo uso da agua. 2000.106p. Dissertagao

(Mestrado em Gestdo Econdmica do Meio Ambiente) - Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF.

165



SCOLFORO, J.R.S.; CARVALHO, L.M.T. de; OLIVEIRA, A.D. de.
Zoneamento Ecoldgico-Econémico do Estado de Minas Gerais (ZEE):
componentes geofisico e bidtico. Lavras: UFLA, 2008. 195p.

SETTI, AA;; LIMA, J.E.F.W.; CHAVES, A.G.M.; PEREIRA, I.C. Introducéo
ao gerenciamento de recursos hidricos. 3.ed. Brasilia: ANEEL/ANA, 2002.
327p.

SHIVA, V. Guerras por agua: privatizacao, poluicédo e lucro. Séo Paulo:
Radical Livros, 2006. 178p.

SILVA, P.M.O. Modelagem do escoamento superficial e da erosdo hidrica
na sub-bacia hidrografica do Ribeirdo Marcela, Alto Rio Grande, MG.
2006. 155p. Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Lavras, Lavras.

TUCCI, C.E.M. Hidrologia: ciéncia e aplicacdo. 4.ed. Porto Alegre:
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1993. 943p.

TUCCI, C.E.M. Regionalizacéo de vazdes. Porto Alegre: Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, 2002. 256p.

TUCCI, C.E.M. Modelos hidrolégicos. 2.ed. Porto Alegre: Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, 2005. 678p.

VALENTE, O.F.; DIAS, H.C.T. A bacia hidrogréafica como unidade de
producdo de gua. Revista Acdo Ambiental, Vigosa, MG, v.4, n.20,. 2001. p.8-
9.

VALENTE, O.F; GOMES, M.A. Produtor de &gua: um estudo de caso e
propostas de trabalho. Agua em noticias, Vigosa, MG, n.5, out. 2003.

VIOLA, M.R. Simulagao hidrolégica nas bacias de drenagem para o
reservatorio da UHE de Camargos/CEMIG. 2008. 120p. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia de Agua e Solo) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras.

166



ANEXOS

ANEXO A Pégina

TABELA 1A Valores de area (ha), do coeficiente CN e S necessarios para o
célculo do escoamento superficial nos diferentes usos do solo na
DaCia MarCela..........ccoveiiiiiieicee e 170

TABELA 2A Valores de escoamento superficial (mm) para os quatro eventos
selecionados nos sete diferentes usos de Sol0.............cccevernene 170

TABELA 3A Valores de velocidade do vento, umidade relativa e temperatura

do dia 15 de janeiro de 2007 (evento 1). .....cccccvvevveeviereniieenee 171
TABELA 4A Valores de velocidade do vento, umidade relativa e temperatura do
dia 17 de marco de 2007 (EVENLO 2)....cccvveviveeeiieeeiieeiiee e 171
TABELA 5A. Valores de velocidade do vento, umidade relativa e temperatura
do dia 23 de maio de 2007 (eVento 3)........cccecveeeeererieieeieneenn 172
TABELA 6A Valores de velocidade do vento, umidade relativa e temperatura do
dia 23 de junho de 2007 (EVENTO 4)....ccovvveiiiieeiieeeee e 172

TABELA 7A Valores de evapotranspiracdo nas classes de uso do solo da bacia
Marcela, calculado pelo método de Penman, nos evento 1
(15/01/2007) e evento 2 (17/03/2007).......cccereererieeiinienieenns 173
TABELA 8A Valores de evapotranspiragdo nas classes de uso do solo da bacia

Marcela, calculado pelo método de Penman, nos evento 3

(23/05/2007) e evento 4 (23/07/2007) ....ocvevereereiieiriieineenns 174
TABELA 9A. Simulacdo do potencial de infiltracdo considerando o uso atual da
bacia nos eventos 1 (15/01/2007) e 2 (17/03/2007).................. 175

TABELA 10A Simulagdo do potencial de infiltragdo considerando o uso atual
da bacia nos eventos 3  (23/05/2007) e 4
(23/0712007) ...t s 175

167



TABELA 11A Simulagdo do potencial de infiltracdo considerando o cenério

75% eucalipto e uso atual nos eventos 1 (15/01/2007).......... 176
TABELA 12A Simulagdo do potencial de infiltracdo considerando o cenério
75% eucalipto e uso atual nos eventos 3 (23/05/2007) .......... 176

TABELA 13A Simulacdo do potencial de infiltracdo considerando o cenario
75% eucalipto e 25% APP nos eventos 1 (15/01/2007) e 2

(L7/0312007)....cee et s 177

TABELA 14A Simulacdo do potencial de infiltracdo considerando o cenario
75% eucalipto e 25% APP nos eventos 3 (23/05/2007) e 4

(23/0712007)....ceceeee et e 177

TABELA 15A Simulacdo do potencial de infiltracdo considerando o cenario
75% eucalipto e 25% APP nos eventos 1 (15/01/2007) e 2
(L7/0312007)....c.e ettt e 178

TABELA 16A Simulagdo do potencial de infiltracdo considerando o cenério
75% pasto e 25% APP nos eventos 3 (23/05/2007) e 4

(23/07/2007) ..o 178
TABELA 17A Dados levantados para a simulacdo econémica — uso atual /
BUCAIIPLO .o 179

TABELA 18A Dados levantados para a simulagdo econdmica — uso atual
TPASTAGEIM. .. 180
TABELA 19A Dados levantados para a simulagdo econdmica — uso atual
IMITN0 € Café. ... 181
TABELA 20A Dados levantados para a simulacédo econdmica — uso atual /cana,
Mata € ESLra0a. .. .ooveeiieiieieeeee e 182
TABELA 21A. Fluxo de caixa da simula¢do econdmica uso atual. ................ 183
TABELA 22A Dados levantados para a simulagdo econdmica — cenario :

Eucalipto e uso atual. ...........cooeeiiiiiiie e 184

168



TABELA 23A Dados levantados para a simulagdo econdmica — cenario :
Eucalipto e uso atual. ...........cccoeeiiiiiiiiiiii 185
TABELA 24A Dados levantados para a simulagdo econdmica — cenario :
Eucalipto e uso atual. ...........cccoeeiiiiiiiiieiicee 186

TABELA 25A Fluxo de caixa da simulagdo econdmica: cenario Eucalipto e uso

ALUAL ... 187
TABELA 26A Dados levantados para a simula¢do econdémica — cenario : 75%
Eucalipto @ 25% APP. ......c.oiiiiiiiieeeeee e 188
TABELA 27A. Fluxo de caixa — cenario:75% Eucalipto e 25% APP............. 189
TABELA 28A Dados levantados para a simulagdo econdémica — cenario:75%
PASTO € 2590 APP......iiiie 190
TABELA 29A. Fluxo de caixa — cenario:75% pasto e 25% APP’s................. 191
TABELA 30A Dados levantados para a simulacdo econémica — cenario : 75%
Eucalipto @ 25% APP. .....cooiieece e 192
TABELA 31A. Fluxo de caixa — cenario:75% Eucalipto e 25% APP............. 193

TABELA 32A Dados levantados para a simulagdo econdmica — uso atual —
Eucalipto - Lavrinha..........ccoooeeiiiiieee e 194
TABELA 33A Dados levantados para a simulagdo econébmica — uso atual —
pastagem - Lavrinha..........ccccooieeiiiiie e 195
TABELA 34A Dados levantados para a simulagdo econdmica — uso atual —
Mata - LaVIINNG........cooiiiiiiiiece e 196
TABELA 35A. Fluxo de caixa — uso atual - Lavrinha..............c.cccooeviieinenn 197
TABELA 36A Dados levantados para a simulacdo econbmica — cenario —
Eucalipto e mata - Lavrinha ...........ccooeiiiiieiiiiec 198
TABELA 37A Dados levantados para a simulacdo econémica — cenario — mata
= LaVIINNG. ..o 199
TABELA 38A Fluxo de caixa — cenario — Eucalipto e mata - Lavrinha.......... 200

169



ltens Uso do Solo Area (h&) CN S
1 Mata 19.83 60 169.33
2 Eucalipto 9.13 68 119.53
3 Pasto 354.78 67 125.10
4 Milho 79.73 76 80.21
5 Café 1.73 76 80.21
6 Cana 1.53 76 80.21
7 Estrada 3.27 75 84.67

TABELA 1A Valores de area (ha), do coeficiente CN e S necessarios para o calculo do escoamento superficial nos diferentes usos
do solo na bacia Marcela.

= TABELA 2A Valores de escoamento superficial (mm) para os quatro eventos selecionados nos sete diferentes usos de solo
© presentes na bacia Marcela.

Eventos Precipitacdo (mm) | Mata | Eucalipto | Pasto | Milho | Café | Cana | Estrada
1 - 15/01/2007 36 0.03 1.11 0.89 3.98 | 3.98 | 3.98 3.50
2 — 17/03/2007 19 1.43 0.21 0.30 0.11 | 0.11 | 0.11 0.05
3 — 23/05/2007 23 0.75 0.01 0.03 0.56 | 0.56 | 0.56 0.41
4 — 23/07/2007 17 1.87 0.42 0.55 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.0001




TABELA3A. Valores de velocidade do vento, umidade relativa e
temperatura do dia 15 de janeiro de 2007 (evento 1).

Ano més dia hora |VV(Km/h)| VW(m/s) | UR(%) T(°C)
2007 1 15 19:00 8.57 2.38 52.07 21.51
2007 1 15 19:15 10.02 2.78 61.32 20.35
2007 1 15 19:30 7.95 2.21 66.01 19.93
2007 1 15 19:45 4.61 1.28 68.22 19.92
2007 1 15 20:00 2.26 0.63 70.03 19.97
2007 1 15 20:15 1.28 0.36 70.58 19.95
2007 1 15 20:30 0.48 0.13 72.09 19.97
2007 1 15 20:45 0.00 0.00 74.55 20.01
2007 1 15 21:00 0.00 0.00 77.96 20.05

TABELA 4A. Valores de velocidade do vento, umidade relativa e
temperatura do dia 17 de marco de 2007 (evento 2).

Ano més dia hora |VV(Km/h)| VV(m/s) | UR(%) T(°C)
2007 3 17 22:00 11.74 3.26 56.95 19.01
2007 3 17 22:15 4.12 1.14 63.63 18.40
2007 3 17 22:30 0.88 0.24 68.73 18.30
2007 3 17 22:45 0.21 0.06 72.45 18.41
2007 3 17 23:00 0.32 0.09 74.99 18.46
2007 3 17 23:15 0.08 0.02 74.93 18.39
2007 3 17 23:30 0.04 0.01 75.79 18.36
2007 3 17 23:45 0.05 0.01 76.77 18.33
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TABELA 5A Valores de velocidade do vento, umidade relativa e

temperatura do dia 23 de maio de 2007 (evento 3).

Ano més dia hora |VV(Km/h)| VV(m/s) | UR(%) T(°C)
2007 5 23 17:00 6.46 1.79 59.89 15.94
2007 5 23 17:15 9.11 2.53 62.27 15.18
2007 5 23 17:30 8.55 2.37 64.57 14.92
2007 5 23 17:45 6.45 1.79 66.46 14.92
2007 5 23 18:00 4.48 1.24 67.58 14.95
2007 5 23 18:15 6.17 1.71 67.90 14.87
2007 5 23 18:30 4.73 1.31 68.05 14.80
2007 5 23 18:45 2.89 0.80 68.15 14.73
2007 5 23 19:00 3.38 0.94 68.33 14.68
2007 5 23 19:15 1.32 0.37 68.52 14.56
2007 5 23 19:30 0.93 0.26 68.88 14.46
2007 5 23 19:45 0.97 0.27 69.53 14.39
2007 5 23 20:00 0.23 0.06 70.56 14.38
2007 5 23 20:15 1.40 0.39 70.64 14.27
2007 5 23 20:30 1.29 0.36 71.04 14.17
2007 5 23 20:45 0.60 0.17 71.73 14.12
2007 5 23 21:00 0.00 0.00 72.67 14.11
2007 5 23 21:15 0.00 0.00 73.98 14.15
2007 5 23 21:30 0.00 0.00 75.21 14.14
2007 5 23 21:45 0.01 0.00 76.38 14.12
2007 5 23 22:00 0.04 0.01 77.56 14.15
2007 5 23 22:15 0.01 0.00 78.83 14.16
2007 5 23 22:30 0.00 0.00 79.60 14.15
2007 5 23 22:45 0.00 0.00 80.03 14.12
2007 5 23 23:00 0.00 0.00 80.33 14.09
2007 5 23 23:15 0.12 0.03 80.98 14.11
2007 5 23 23:30 0.25 0.07 81.71 14.13
2007 5 23 23:45 0.47 0.13 82.35 14.14

TABELA 6A. Valores de velocidade do vento, umidade relativa e
temperatura do dia 23 de junho de 2007 (evento 4).

Ano més dia hora |VV(Km/h)| VV(m/s) | UR(%) T(°C)
2007 7 23 23:00 17.57 4.88 53.75 16.95
2007 7 23 23:15 11.11 3.09 64.99 16.20
2007 7 23 23:30 4.99 1.39 74.00 16.18
2007 7 23 23:45 0.86 0.24 80.19 16.44
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TABELA 7A Valores de evapotranspiracao nas classes de uso do solo da bacia Marcela, calculado pelo método de Penman, nos
evento 1 (15/01/2007) e evento 2 (17/03/2007) .

Evapotranspiracao
i Eventos
Areas 1 2
Total Total
Total (mm/dia) Total (mm/s) | Evento(mm)| EO (m3) (mm/dia) (mm/s) Evento(mm) | EO (m3)
Mata 38.73 0.0004483 3.23 15169.36 25.98 0.0003007 1.08 5087.22
Cana 36.79 0.0004258 3.07 14409.69 24.60 0.0002848 1.03 4818.15
Pasto 36.14 0.0004183 3.01 14156.46 24.15 0.0002795 1.01 4728.46
E Milho 34.64 0.0004009 2.89 13565.61 23.08 0.0002671 0.96 4519.19
Café 36.34 0.0004206 3.03 14234.12 24.29 0.0002811 1.01 4755.97
Eucalipto 33.13 0.0003834 2.76 12974.75 22.01 0.0002547 0.92 4309.92
Solo 30.97 0.0003585 2.58 12130.67 20.48 0.0002371 0.85 4010.96
Uso
Atual 35.91 0.0004156 2.99 14064.43 23.98 0.0002775 1.00 4695.84




|7}

TABELA 8A Valores de evapotranspiracao nas classes de uso do solo da bacia Marcela, calculado pelo método de Penman, nos
evento 3 (23/05/2007) e evento 4 (23/07/2007) .

Areas 3 4
Total

(mm/dia) | Total (mm/s) | Evento(mm) | EO (m?3) Total (mm/dia) | Total (mm/s) | Evento(mm)| EO (m?3)
Mata 57.56 0.0006662 2.40 11272.25 10.60 0.0001227 0.44 2075.90
Cana 54.48 0.0006306 2.27 10669.6 10.18 0.0001178 0.42 1993.30
Pasto 53.46 0.0006187 2.23 10468.71 10.04 0.0001162 0.42 1965.77
Milho 51.06 0.0005910 2.13 9999.984 9.71 0.0001124 0.40 1901.53
Café 53.80 0.0006227 2.24 10535.67 10.08 0.0001167 0.42 1974.94
Eucalipto 48.67 0.0005633 2.03 9531.255 9.38 0.0001086 0.39 1837.28
Solo 45.25 0.0005237 1.89 8861.643 8.91 0.0001032 0.37 1745.51
Uso
Atual 53.08 0.0006144 2.21 10395.65 9.99 0.0001156 0.42 1955.81




TABELA 9A Simulacéo do potencial de infiltracdo considerando o uso atual da bacia nos eventos 1 (15/01/2007) e 2 (17/03/2007).

Usos do Solo | Area (ha) | Area (m?) ..~ 1 , - ..~ 2

Precipitagao (m3) ES EO Infiltracdo | Precipitacdo ES EO IPA
Mata 19.83 198300.00 169200 5.949 640.02 168554.03 89300 283.6 | 214.64 |88801.79
Eucalipto 9.13 91300.00 169200 101.343 252.04 168846.62 89300 19.2 83.72 |89197.10
Cana 1.53 15300.00 169200 60.894 46.91 169092.20 89300 1.7 15.68 | 89282.63
Pasto 354.78 3547800.00 169200 3157.542 10686.02 155356.44 89300 1064.3 | 3569.29 | 84666.37
Milho 79.73 797300.00 169200 3173.254 2301.25 163725.50 89300 87.7 | 766.63 | 88445.67
Café 1.73 17300.00 169200 68.854 52.39 169078.75 89300 1.9 17.51 | 89280.59
Solo 3.27 32700.00 169200 114.45 84.40 169001.15 89300 1.6 27.91 | 89270.46

5
TABELA 10A. Simulacéo do potencial de infiltracdo considerando o uso atual da bacia nos eventos 3 (23/05/2007) e 4
(23/07/2007).
Usos do Solo | Area(ha) | Area(m?) R 3 R 4
Precipitacdo ES EO IPA Precipitacao ES EO IPA

Mata 19.83 198300.00 108100 148.725 | 475.59 | 107475.68 79900 370.82 87.59 79441.59

Eucalipto 9.13 91300.00 108100 0.913 185.15 | 107913.94 79900 38.35 35.69 79825.96

Cana 1.53 15300.00 108100 8.568 34.73 108056.70 79900 0.15 6.49 79893.36

Pasto 354.78 3547800.00 108100 106.434 | 7902.32 | 100091.25 79900 1951.29 | 1483.86 | 76464.85

Milho 79.73 797300.00 108100 446.488 | 1696.38 | 105957.13 79900 7.97 322.57 | 79569.46

Café 1.73 17300.00 108100 9.688 38.78 108051.53 79900 0.17 7.27 79892.56

Solo 3.27 32700.00 108100 13.407 61.65 108024.94 79900 0.0033 12.14 79887.85




TABELA 11A. Simulacdo do potencial de infiltragdo considerando o cenario 75% Eucalipto e uso atual nos eventos 1 (15/01/2007)
e 2 (17/03/2007).

. ] 1 2
Usos do Solo | Area (ha) | Area (m?) Precipitacao (m3) ES EO Infiltracdo | Precipitacao ES EO Infiltrac&o
75% Eucalipto 363.91 3639100 169200 4039.40 | 10046.05 | 155114.55 89300 764.21 | 3337.07 | 85198.72
Mata 19.83 198300 169200 5.95 640.02 | 168554.03 89300 283.57 | 214.64 | 88801.79
Cana 1.53 15300 169200 60.89 46.91 | 169092.20 89300 1.68 15.68 89282.63
Milho 79.73 797300 169200 3173.25| 2301.25 | 163725.50 89300 87.70 | 766.63 | 88445.67
Café 1.73 17300 169200 68.85 52.39 | 169078.75 89300 1.90 17.51 89280.59
Solo 3.27 32700 169200 114.45 84.40 | 169001.15 89300 1.64 27.91 89270.46

= TABELA 12A. Simulagdo do potencial de infiltracdo considerando o cenario 75% Eucalipto e uso atual nos eventos 3 (23/05/2007)

S o 4 (23/07/2007).
Usos do Solo Arga Area 3 4
(ha) (m2) | Precipitacdo | ES EO Infiltracdo | Precipitagdo | ES EO Infiltracdo
75% Eucalipto | 363.91 | 3639100 108100 36.39 | 7379.83 | 100683.78 79900 1528.42 | 1422.567 | 76949.01
Mata 19.83 198300 108100 148.73 | 475.59 | 107475.68 79900 370.82 | 87.58511 | 79441.59
Cana 1.53 15300 108100 8.57 34.73 108056.70 79900 0.15 |6.488825| 79893.36
Milho 79.73 797300 108100 446.49 | 1696.38 | 105957.13 79900 7.97 |322.5716| 79569.46
Café 1.73 17300 108100 9.69 38.78 108051.53 79900 0.17 |7.269477| 79892.56
Solo 3.27 32700 108100 13.41 61.65 108024.94 79900 0.003 | 12.1443 | 79887.85




TABELA 13A. Simulagédo do potencial de infiltragdo considerando o cenario 75% Eucalipto e 25% APP nos eventos 1
(15/01/2007) e 2 (17/03/2007).

Usos do Solo Area Area 1 2
(ha) (m2) | Precipitagdo (m3)| ES EO Infiltracdo |Precipitacdo| ES EO IPA
25% App’s 115.22 | 1152200 169200 34.566 |3718.752|165446.6821 89300 1647.646 | 1247.126 | 86405.2281
75% Eucalipto | 354.78 | 3547800 169200 3938.058 | 9794.006 | 155467.936 89300 745.038 | 3253.346 | 85301.6164
TABELA 14A. Simulacdo do potencial de infiltragdo considerando o cenario 75% Eucalipto e 25% APP nos eventos 3
(23/05/2007) e 4 (23/07/2007).
Usos do Solo Area Area 3 4
5 (ha) (m?) | Precipitacdo | ES EO IPA Precipitag&o ES EO IPA
™ 25% App's 115.22 | 1152200 108100 864.15|2763.379 | 104472.471 79900 2154.614 | 508.9035 | 77236.482
75% Eucalipto | 354.78 | 3547800 108100 35.478|7194.678 | 100869.844 79900 1490.076 | 1386.876 | 77023.048




TABELA 15A. Simulacédo do potencial de infiltragdo considerando o cenario 75% Eucalipto e 25% APP nos eventos 1

(15/01/2007) e 2 (17/03/2007).

Usos do Solo Area Area 1 2
(ha) (m2) | Precipitacdo (m3) ES EO Infiltracdo |Precipitagdo| ES EO IPA
25% App’s 115.22 | 1152200 169200 34.566 |3718.752 |165446.6821 89300 1647.646 | 1247.126 | 86405.2281
75% Pasto 354.78 | 3547800 169200 3157.542 | 10686.02 | 155356.4368 89300 1064.34 | 3569.286 | 84666.3743
Total 470 4700000

TABELA 16A Simulacdo do potencial de infiltracdo considerando o cenario 75% pasto e 25% APP nos eventos 3 (23/05/2007) e 4

(23/07/2007).
Area Area 3 4
Usos do Solo R — ———
B (ha) (m2) | Precipitacdo| ES EO IPA Precipitacéo ES EO IPA
2504 App’s 115.22 | 1152200 108100 864.15 | 2763.379| 104472.471 79900 2154.614 | 508.9035 | 77236.482
75% Pasto 354.78 | 3547800 108100 106.434 | 7902.319 | 100091.247 79900 1951.29 | 1483.862 | 76464.848




TABELA 17A Dados levantados para a simulacdo econbmica — uso atual /
Eucalipto.

EUCALIPTO

INVESTIMENTO

R$/h& Total
TERRENO Terra| R$157500 [ R$14.379,75

DESPESAS

1.0peracional
Insumos/Manutencdo
10 ANO R$1.318,00 | R$12.03334
20 ANO R$ 380,00 R$ 3.469,40
30ANO R$ 50,00 R$ 456,50
40 ANO R$ 50,00 R$ 456,50
50 ANO R$ 254,22 R$ 2.321,03
60 ANO R$ 322,47 R$ 2.944,15
70 ANO R$ 50,00 R$ 456,50

2.Mé&o-de-obra
10 ANO R$500,00 R$ 4.565,00
20 ANO R$ 275,00 R$2510,75
30ANO R$ 150,00 R$ 1.369,50
40 ANO
50 ANO
60 ANO
70 ANO

3.Corte + empilhamento
10 ANO
20 ANO
30ANO
40 ANO
50 ANO
60 ANO
70 ANO R$1.960,00 [ R$17.894,80

4. Juros do Custeio

RECEITA

Producéo
10 ANO
20 ANO
30ANO
40 ANO
50 ANO
60 ANO
70 ANO R$9.800,00 | R$89.474,00

INDICADORES
Hectares 9,13

Média em funcgdo de 159,00
Compensagdo Ambiental/hectare 138,36 R$1.263,23 [+140,00 +100,00 + 154,44

VR Residual 3.293,00 R$ 30.065,09

TMA 12% 12%
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TABELA 18A Dados levantados para a

/pastagem.

simulacdo econbmica — uso atual

PASTAGEM

INVESTIMENTO
Total

TERRENO/Hectare Terra | R$1575,00 | R$558.778,50
DESPESAS
1.0peracional
Insumos/Manutencao/Leite
10 ANO 152.640 R$ 76.121,57
20 ANO 152.640 R$ 76.121,57
30ANO 210.240 R$ 104.846,69
40 ANO 210.240 R$ 104.846,69
50 ANO 210.240 | R$104.846,69
60 ANO 210.240 R$ 104.846,69
70 ANO 210.240 R$ 104.846,69
2.Mé&o-de-obra
10 ANO 152.640 R$20.591,14
20 ANO 152.640 R$20.591,14
30 ANO 210.240 R$ 28.361,38
40 ANO 210.240 R$ 28.361,38
50 ANO 210.240 R$ 28.361,38
60 ANO 210.240 R$ 28.361,38
70 ANO 210.240 R$28.361,38
RECEITA
Produgéo/Leite
10 ANO 152.640 R$101.017,15
20 ANO 152.640 R$101.017,15
30 ANO 210.240 R$ 139.136,83
40 ANO 210.240 R$ 139.136,83
50 ANO 210.240 R$ 139.136,83
60 ANO 210.240 R$ 139.136,83
70 ANO 210.240 R$ 139.136,83
Venda Animal
10 ANO
20 ANO 48 R$54.000,00
30 ANO 48 R$54.000,00
40 ANO 48 R$ 54.000,00
50 ANO 48 R$54.000,00
60 ANO 48 R$54.000,00
70 ANO 48 R$54.000,00
INDICADORES
Hectares 354,78
Indice Insumo/Manutengio 0,50
Indice M&o de Obra 0,13
Preco Leite Bruto R$0,6618
Preco Venda de Animais R$ 1.125,00
Compensagdo Ambiental/hectare 138,36 R$49.087,36
VR Residual 5200,00 |R$1.844.856,00
TMA 12% 12%
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TABELA 19A Dados levantados para a simulagdo econémica — uso atual /milho
e cafe.

MILHO

INVESTIMENTO

Total
TERRENO Terra| R$1.57500 | R$125574,75
DESPESAS
1.0Operacional
Insumos/Manutencdo/Méao Obra
10ANO R$1.501,62 | R$119.724,16
20 ANO R$1.501,62 | R$119.724,16
30ANO R$1.501,62 | R$119.724,16
40 ANO R$1.501,62 | R$119.724,16
50ANO R$1.501,62 | R$119.724,16
60 ANO R$1.501,62 | R$119.724,16
70 ANO R$1.501,62 | R$119.724,16
RECEITA
Produgédo
10ANO 1.800,00 R$ 143.514,00
20 ANO 1.800,00 R$143.514,00
30ANO 1.800,00 R$143.514,00
40 ANO 1.800,00 R$143.514,00
50 ANO 1.800,00 R$143.514,00
60 ANO 1.800,00 R$143.514,00
70 ANO 1.800,00 R$143.514,00
INDICADORES
Hectares 79,73
Compensacao Ambiental 138,36 R$11.031,44
VR Residual 10.055,00 R$801.685,15
TMA 12% 12%

CAFE

INVESTIMENTO

Total
TERRENO Terra| R$1.575,00 R$5.150,25
DESPESAS
1.0Operacional
Insumos/Manutencdo/Méao Obra
10ANO R$6.364,00 | R$20.810,28
20 ANO R$3.252,00 | R$10.634,04
30ANO R$5.447,00 | R$17.811,69
40 ANO R$7.298,00 | R$23.864,46
50 ANO R$7.298,00 | R$23.864,46
60 ANO R$7.298,00 | R$23.864,46
70 ANO R$7.298,00 | R$23.864,46
RECEITA
Produgéo
10ANO
20 ANO
30 ANO 5.100,00 R$ 16.677,00
40 ANO 10.200,00 R$ 33.354,00
50ANO 10.200,00 R$ 33.354,00
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TABELA 20A Dados levantados para a simulacédo econdmica — uso atual /cana,
mata e estrada.

CANA

INVESTIMENTO

Total
TERRENO Terra [ R$1575,00 R$2.724,75
DESPESAS
1.0peracional
Insumos/Manutencdo/M&o Obra
10 ANO R$3.799,00 R$6572,27
20 ANO R$ 3.928,00 R$ 6.795,44
30ANO R$3.379,00 R$5.845,67
40 ANO R$3.269,00 R$ 5655,37
50 ANO R$2.913,00 R$5.039,49
60 ANO R$2.714,00 R$ 4695,22
70ANO R$ 3.799,00 R$6572,27
RECEITA
Produgdo
10 ANO
20 ANO R$ 3.672,00 R$ 6.352,56
30ANO R$ 2.916,00 R$5.044,68
40 ANO R$ 2.619,00 R$4530,87
50 ANO R$ 2.295,00 R$3970,35
60 ANO R$ 2.020,00 R$ 3494,60
70 ANO
INDICADORES
Hectares 1,73
Compensagdo Ambiental 138,36 R$ 239,36
VR Residual 8.719,00 R$ 15.083,87
TMA 12% 12%

MATA

INVESTIMENTO

Total
TERRENO Terra [ R$1575,00 R$ 31.232,25
INDICADORES
Hectares 19,83
Compensagdo Ambiental 138,36 R$2.743,68
VR Residual 1575,00 R$ 31.232,25
TMA 12% 12%

ESTRADA

INVESTIMENTO

Total
TERRENO Terra [ R$1575,00 R$2409,75
INDICADORES
Hectares 1,53
Compensacdo Ambiental 138,36 R$211,69
VR Residual 1575,00 R$2409,75
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TABELA 21A. Fluxo de caixa da simula¢do econdémica uso atual.

Projecdo da Demonstracédo de Resultados e Fluxo de caixa

Receita Brutade Vendas 244.531 | 304.884 | 358373 | 374536 | 373.975 | 373.499 | 459.479
- Impostos Proporcionais 0 0 0 0 0 0 0
- Custos Fixos 0 0 0 0 0 0 0
- Custos Variaveis 0 0 0 0 0 0 0
- Despesas Fixas 260.416 | 239.844 | 278414 | 282.907 | 284.155 | 284.434 | 301.718
- Despesas Variaveis 0 0 0 0 0 0 0
- Depreciagao 0 0 0 0 0 0 0
- Despesas Marketing 0 0 0 0 0 0 0
- Despesas Financeiras (Juros) 0 0 0 0 0 0 0

o
o
o
o
o
o

0
2.026.039

- Despesas ndo operacionais
+ Receitas ndo operacionais

o
o
o
o
o
o

RP/csL | 1 0o | o | o [ o | o | o | o |
+ Depreciacdo 0 0 0 0 0 0 0
- Resultado ndo operacional 0 0 0 0 0 0 2.026.039
- Amortizacdo dividas 0 0 0 0 0 0 0
- Investimento 740.250 0 0 0 0 0 0 0
+ Liberagéo Financiamento 0 0 0 0 0 0 0
+ Valor Residual 0 0 0 0 0 0 2.766.289

TMA 12%
VP R$1571.592,56
VPL R$ 831.342,56

TIR 26%



TABELA 22A Dados levantados para a simulagdo econémica — cenario:
Eucalipto e uso atual.

EUCALIPTO

INVESTIMENTO

R$/ha Total
TERRENO Terra | R$157500 | R$573.158,25

DESPESAS

1.0peracional

Insumos/Manutencéo
10 ANO R$1.318,00 | R$479.633,38
20ANO R$ 380,00 | R$138.285,80
30ANO R$ 50,00 R$ 18.195,50
40 ANO R$ 50,00 R$ 18.195,50
50 ANO R$ 254,22 R$92.513,20
60 ANO R$32247 | R$117.350,06
70 ANO R$ 50,00 R$ 18.195,50

2.Méo-de-obra
10 ANO R$500,00 [ R$181.955,00
20 ANO R$ 27500 [ R$100.075,25
30ANO R$ 150,00 R$ 54.586,50
40 ANO
50 ANO
60 ANO
70ANO

3.Corte + empilhamento
10 ANO
20ANO
30ANO
40 ANO
50 ANO
60 ANO
70 ANO R$ 1.960,00 | R$ 713.263,60

4. Juros do Custeio

RECEITA

Producéo
10 ANO
20ANO
30ANO
40 ANO
50 ANO
60 ANO
70 ANO R$9.800,00 |R$ 3.566.318,00

INDICADORES
Hectares 363,91

Média em funcéo de 159,00
Compensagdo Ambiental/hectare 138,36 R$50.350,59 |+ 140,00 + 100,00 + 154,44

VR Residual 329300 |[R$1.198.355,63

TMA 12% 12%
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TABELA 23A Dados levantados para a simulagdo econbémica — cenario:
Eucalipto e uso atual.

MILHO

INVESTIMENTO

Total
TERRENO Terra [ R$1.575,00 | R$125.574,75
DESPESAS
1.0peracional
Insumos/Manutencdo/Méao Obra
10ANO R$1501,62 | R$119.724,16
20 ANO R$1501,62 | R$119.724,16
30ANO R$1501,62 | R$119.724,16
40 ANO R$1501,62 | R$119.724,16
50ANO R$1501,62 | R$119.724,16
60 ANO R$1501,62 | R$119.724,16
70 ANO R$1501,62 | R$119.724,16
RECEITA
Producédo
10ANO 1.800,00 R$ 143.514,00
20 ANO 1.800,00 R$ 143.514,00
30ANO 1.800,00 R$143.514,00
40 ANO 1.800,00 R$143.514,00
50 ANO 1.800,00 R$143.514,00
60 ANO 1.800,00 R$143.514,00
70 ANO 1.800,00 R$143.514,00
INDICADORES
Hectares 79,73
Compensacdo Ambiental 138,36 R$11.031,44
VR Residual 10.055,00 R$801.685,15
TMA 12% 12%

CAFE

INVESTIMENTO

Total
TERRENO Terra [ R$1.575,00 R$5.150,25
DESPESAS
1.0peracional
Insumos/Manutencdo/Méao Obra
10ANO R$6.364,00 | R$20.810,28
20 ANO R$3.252,00 | R$10.634,04
30 ANO R$5447,00 | R$17.811,69
40 ANO R$7.298,00 | R$23.864,46
50 ANO R$7.298,00 | R$23.864,46
60 ANO R$7.298,00 | R$23.864,46
70 ANO R$7.298,00 | R$23.864,46
RECEITA
Producédo 150.093,00 | R$150.093,00
10ANO
20 ANO
30ANO 5.100,00 R$ 16.677,00
40 ANO 10.200,00 R$ 33.354,00
50ANO 10.200,00 R$ 33.354,00
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TABELA 24A Dados levantados para a simulagdo econémica — cenario:
Eucalipto e uso atual.

|_ CANA
INVESTIMENTO

Total
TERRENO Terra | R$ 157500 R$2.724,75
DESPESAS
1.0peracional
Insumos/Manutencédo/Méao Obra
1o ANO R$3.799,00 R$6572,27
20 ANO R$ 3.928,00 R$6.795,44
30 ANO R$ 3.379,00 R$5.845,67
40 ANO R$ 3.269,00 R$5.655,37
50 ANO R$2913,00 R$5.039,49
60 ANO R$ 2.714,00 R$4.695,22
70 ANO R$ 3.799,00 R$6572,27
RECEITA
Producéo
1o ANO
20 ANO R$ 3.672,00 R$ 6.352,56
30 ANO R$ 2916,00 R$5.044,68
40 ANO R$ 2.619,00 R$4530,87
50 ANO R$ 2.295,00 R$3.970,35
60 ANO R$ 2.020,00 R$3.494,60
70 ANO
INDICADORES
Hectares 1,73
Compensagdo Ambiental 138,36 R$ 239,36
VR Residual 8.719,00 R$ 15.083,87
TMA 12% 12%

MATA

[INVESTIMENTO

Total
TERRENO Terra | R$157500 | R$31.232,25
INDICADORES
Hectares 19,83
Compensacdo Ambiental 138,36 R$2.743,68
VR Residual 1.575,00 R$31.232,25
TMA 12% 12%

ESTRADA

INVESTIMENTO

Total
TERRENO Terra | R$1575,00 R$2.409,75
INDICADORES
Hectares 153
Compensa¢do Ambiental 138,36 R$211,69
VR Residual 1575,00 R$2.409,75
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TABELA 25A. Fluxo de caixa da simulacdo econdémica: cenario Eucalipto e uso atual.
Proje¢&o da Demonstracéo de Resultados e Fluxo de caixa

Receita Brutade Vendas

143.514

149.867

165.236

181.399

180.838

180.363

3.743.186

- Impostos Proporcionais

- Custos Fixos

0

0

0

0

0

0

0

0

o

o

0

0

- Custos Variaveis

0

0

0

0

o

o

0

- Despesas ndo operacionais

o

o

o

o

o

- Despesas Fixas 808.695 [ 375.515 | 216.163 | 167.439 | 241.141 | 265.634 | 881.620
- Despesas Variaveis 0 0 0 0 0 0 0
- Depreciagdo 0 0 0 0 0 0 0
- Despesas Marketing 0 0 0 0 0 0 0
- Despesas Financeiras (Juros) 0 0 0 0 0 0 0

o

0

+Receitas ndo operacionais

1.349.473

+ Depreciagdo 0 0 0 0 0 0 0
- Resultado ndo operacional 0 0 0 0 0 0 1.349.473
- Amortizacdo dividas 0 0 0 0 0 0 0
- Investimento 740.250 0 0 0 0 0 0 0
+ Liberagdo Financiamento 0 0 0 0 0 0 0
+Valor Residual 0 0 0 0 0 0 2.089.723

TMA 12%
VP R$ 1.361.118,43
VPL R$620.868,43

TIR 18%



TABELA 26A Dados levantados para a simulagdo econdémica — cenario : 75%
Eucalipto e 25% APP.

EUCALIPTO

INVESTIMENTO

R$/hd Total
TERRENO Terra | R$1575,00 | R$558.778,50
DESPESAS
1.0peracional
Insumos/Manutencdo
10 ANO R$1318,00 | R$467.600,04
20 ANO R$380,00 | R$134.816,40
30ANO R$50,00 R$17.739,00
40 ANO R$ 50,00 R$ 17.739,00
50 ANO R$ 254,22 | R$90.192,17
60 ANO R$ 322,47 R$114.405,91
70ANO R$50,00 R$17.739,00
2.Mé&o-de-obra
1o ANO R$ 500,00 R$ 177.390,00
20 ANO R$27500 | R$97.564,50
30ANO R$ 150,00 R$53.217,00
40 ANO
50 ANO
60 ANO
70 ANO
3.Corte + empilhamento
1o ANO
20 ANO
30ANO
40 ANO
50 ANO
60 ANO
70 ANO R$1.960,00 | R$695.368,80
4. Juros do Custeio
RECEITA
Produgéo
1o ANO
20 ANO
30ANO
40 ANO
50 ANO
60 ANO
70ANO R$9.800,00 [R$3.476.844,00
INDICADORES
Hectares 354,78

Média em fungéo de 159,00
Compensagdo Ambiental/hectare 138,36 R$49.087,36 |+ 140,00 + 100,00 + 154,44
VR Residual 3293,00 R$1.168.290,54
TMA 12% 12%
MATA
INVESTIMENTO
Total

TERRENO Terra | R$1575,00 | R$181.471,50
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TABELA 27A. Fluxo de caixa — cenario: 75% Eucalipto e 25% APP.

Projec&o da Demonstracéo de Resultados e Fluxo de caixa

Receita Brutade Vendas

0

o

o

o

o

o

3.476.844

- Impostos Proporcionais

- Custos Fixos

0

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

0

0

- Custos Variaveis

o

o

o

o

o

o

0

- Despesas ndo operacionais

o

o

o

o

o

- Despesas Fixas 644.990 | 232.381 | 70.956 | 17.739 | 90.192 | 114.406 | 713.108
- Despesas Variaveis 0 0 0 0 0 0 0
- Depreciagdo 0 0 0 0 0 0 0
- Despesas Marketing 0 0 0 0 0 0 0
- Despesas Financeiras (Juros) 0 0 0 0 0 0 0

o

0

+ Receitas ndo operacionais

609.512

+ Depreciacdo 0 0 0 0 0 0 0

- Resultado ndo operacional 0 0 0 0 0 0 609.512
- Amortizacdo dividas 0 0 0 0 0 0 0

- Investimento 740.250 0 0 0 0 0 0 0

+ Liberac&o Financiamento 0 0 0 0 0 0 0
+Valor Residual 0 0 0 0 0 0 1.349.762

12%
R$928.683,50
R$ 188.433,50
14%



TABELA 28A Dados levantados para a simulagdo econdémica — cenario:75% pasto
e 25% APP.

PASTAGEM

INVESTIMENTO
Total

TERRENO/Hectare Terra | R$1575,00 | R$558.778,50
DESPESAS
1.0peracional
Insumos/Manutencao/Leite
10 ANO 152.640 R$ 76.121,57
20 ANO 152.640 R$ 76.121,57
30ANO 210.240 R$ 104.846,69
40 ANO 210.240 R$ 104.846,69
50 ANO 210.240 | R$104.846,69
60 ANO 210.240 R$ 104.846,69
70 ANO 210.240 R$ 104.846,69
2.Mé&o-de-obra
10 ANO 152.640 R$20.591,14
20 ANO 152.640 R$20.591,14
30 ANO 210.240 R$ 28.361,38
40 ANO 210.240 R$ 28.361,38
50 ANO 210.240 R$ 28.361,38
60 ANO 210.240 R$ 28.361,38
70 ANO 210.240 R$28.361,38
RECEITA
Produgéo/Leite
10 ANO 152.640 R$101.017,15
20 ANO 152.640 R$101.017,15
30 ANO 210.240 R$ 139.136,83
40 ANO 210.240 R$ 139.136,83
50 ANO 210.240 R$ 139.136,83
60 ANO 210.240 R$ 139.136,83
70 ANO 210.240 R$ 139.136,83
Venda Animal
10 ANO
20 ANO 48 R$54.000,00
30 ANO 48 R$54.000,00
40 ANO 48 R$ 54.000,00
50 ANO 48 R$54.000,00
60 ANO 48 R$54.000,00
70 ANO 48 R$54.000,00
INDICADORES
Hectares 354,78
Indice Insumo/Manutengio 0,50
Indice M&o de Obra 0,13
Preco Leite Bruto R$0,6618
Preco Venda de Animais R$ 1.125,00
Compensagdo Ambiental/hectare 138,36 R$49.087,36
VR Residual 5200,00 |R$1.844.856,00
TMA 12% 12%
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TABELA 29A. Fluxo de caixa — cenario: 75% pasto e 25% APP.

Projecdo da Demonstragdo de Resultados e Fluxo de caixa

Receita Bruta de Vendas

101.017

155.017

193.137

193.137

193.137

193.137

193.137

- Impostos Proporcionais

- Custos Fixos

- Custos Variaveis

- Despesas ndo operacionais

- Despesas Fixas 96.713 [ 96.713 [ 133.208 | 133.208 | 133.208 [ 133.208 [ 133.208
- Despesas Variaveis 0 0 0 0 0 0 0
- Depreciagao 0 0 0 0 0 0 0
- Despesas Marketing 0 0 0 0 0 0 0
- Despesas Financeiras (Juros) 0 0 0 0 0 0 0

+ Receitas ndo operacionais

1.286.078

cReg/es | [ o [ o [ o [ o | o [ o0 | o0 |
+ Depreciacdo 0 0 0 0 0 0 0
- Resultado ndo operacional 0 0 0 0 0 0 1.286.078
- Amortizacdo dividas 0 0 0 0 0 0 0
- Investimento 740.250 0 0 0 0 0 0 0
+ Liberag&o Financiamento 0 0 0 0 0 0 0
+ Valor Residual 0 0 0 0 0 0 2.026.328

TMA 12%
VP R$1.139.148,49
VPL R$ 398.898,49
TIR 20%
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TABELA 30A Dados levantados para a simulacdo econémica — cendrio: 75%
Eucalipto e 25% APP.

EUCALIPTO

INVESTIMENTO

R$/hd Total
TERRENO Terra | R$1575,00 | R$558.778,50
DESPESAS
1.0peracional
Insumos/Manutencdo
10 ANO R$1318,00 | R$467.600,04
20 ANO R$380,00 | R$134.816,40
30ANO R$50,00 R$17.739,00
40 ANO R$ 50,00 R$ 17.739,00
50 ANO R$ 254,22 | R$90.192,17
60 ANO R$ 322,47 R$114.405,91
70ANO R$50,00 R$17.739,00
2.Mé&o-de-obra
1o ANO R$ 500,00 R$ 177.390,00
20 ANO R$27500 | R$97.564,50
30ANO R$ 150,00 R$53.217,00
40 ANO
50 ANO
60 ANO
70 ANO
3.Corte + empilhamento
1o ANO
20 ANO
30ANO
40 ANO
50 ANO
60 ANO
70 ANO R$1.960,00 | R$695.368,80
4. Juros do Custeio
RECEITA
Produgéo
1o ANO
20 ANO
30ANO
40 ANO
50 ANO
60 ANO
70ANO R$9.800,00 [R$3.476.844,00
INDICADORES
Hectares 354,78

Média em fungéo de 159,00
Compensagdo Ambiental/hectare 138,36 R$49.087,36 |+ 140,00 + 100,00 + 154,44
VR Residual 3293,00 R$1.168.290,54
TMA 12% 12%
MATA
INVESTIMENTO
Total

TERRENO Terra | R$1575,00 | R$181.471,50
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TABELA 31A. Fluxo de caixa — cenario: 75% Eucalipto e 25% APP.

Projec&o da Demonstragéo de Resultados e Fluxo de caixa

Receita Brutade Vendas

0

o

o

o

o

o

3.476.844

- Impostos Proporcionais

- Custos Fixos

0

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

0

0

- Custos Variaveis

o

o

o

o

o

o

0

- Despesas ndo operacionais

o

o

o

o

o

- Despesas Fixas 644.990 | 232.381 | 70.956 | 17.739 | 90.192 | 114.406 | 713.108
- Despesas Variaveis 0 0 0 0 0 0 0
- Depreciagdo 0 0 0 0 0 0 0
- Despesas Marketing 0 0 0 0 0 0 0
- Despesas Financeiras (Juros) 0 0 0 0 0 0 0

o

0

+ Receitas ndo operacionais

609.512

-ReJ/cse ] | o [ o | o | o [ o [ o | o0 |
+ Depreciacdo 0 0 0 0 0 0 0

- Resultado ndo operacional 0 0 0 0 0 0 609.512
- Amortizacdo dividas 0 0 0 0 0 0 0

- Investimento 740.250 0 0 0 0 0 0 0

+ Liberacdo Financiamento 0 0 0 0 0 0 0
+Valor Residual 0 0 0 0 0 0 1.349.762

TMA 12%
VP R$928.683,50
VPL R$ 188.433,50
TIR 14%
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TABELA 32A Dados levantados para a simulagdo econdémica — uso atual —
Eucalipto — Lavrinha.

EUCALIPTO

INVESTIMENTO

R$/ha Total
TERRENO Terra | R$1575,00 R$ 0,00

DESPESAS

1.0peracional

Insumos/Manutencgdo
10 ANO R$1.318,00 R$ 0,00
20 ANO R$ 380,00 R$0,00
30ANO R$ 50,00 R$ 0,00
40 ANO R$ 50,00 R$ 0,00
50 ANO R$ 254,22 R$0,00
60 ANO R$ 322,47 R$ 0,00
70 ANO R$ 50,00 R$ 0,00

2.Mé&o-de-obra
10 ANO R$ 500,00 R$ 0,00
20 ANO R$ 275,00 R$ 0,00
30 ANO R$ 150,00 R$0,00
40 ANO
50 ANO
60 ANO
70 ANO

3.Corte + empilhamento
10 ANO
20 ANO
30ANO
40 ANO
50 ANO
60 ANO
70 ANO R$ 1.960,00 R$ 0,00

4. Juros do Custeio

RECEITA

Producéo
10 ANO
20 ANO
30 ANO
40 ANO
50 ANO
60 ANO
70 ANO R$9.800,00 R$ 0,00

INDICADORES
Hectares 0,00

Média em funcéo de 159,00
Compensagdo Ambiental/hectare 138,36 R$0,00 +140,00 +100,00 + 154,44

VR Residual 3293,00 R$0,00

TMA 12% 12%
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TABELA 33A Dados levantados para a simulagdo econdémica — uso atual —
pastagem — Lavrinha.

PASTAGEM

INVESTIMENTO
Total

TERRENO/Hectare Terra [ R$1.575,00 | R$437.535,00
DESPESAS
1.0peracional
Insumos/Manutencéo/Leite
10 ANO 141120 R$70.376,54
20 ANO 141120 R$ 70.376,54
30 ANO 194.372 R$ 96.933,32
40 ANO 194.372 R$ 96.933,32
50 ANO 194.372 R$ 96.933,32
60 ANO 194.372 R$ 96.933,32
70 ANO 194.372 R$ 96.933,32
2.Mao-de-obra
10 ANO 141120 R$19.037,09
20 ANO 141120 R$19.037,09
30 ANO 194.372 R$ 26.220,78
40 ANO 194.372 R$ 26.220,78
50 ANO 194.372 R$ 26.220,78
60 ANO 194.372 R$ 26.220,78
70 ANO 194.372 R$ 26.220,78
RECEITA
Producédo/Leite
1o ANO 141120 R$93.393,22
20 ANO 141120 R$93.393,22
30 ANO 194.373 R$128.635,92
40 ANO 194.373 R$128.635,92
50 ANO 194.373 R$128.635,92
60 ANO 194.373 R$128.635,92
70 ANO 194.373 R$128.635,92
Venda Animal
1o ANO
20 ANO 48 R$54.000,00
30 ANO 48 R$ 54.000,00
40 ANO 48 R$ 54.000,00
50 ANO 48 R$ 54.000,00
60 ANO 48 R$ 54.000,00
70 ANO 48 R$ 54.000,00
INDICADORES
Hectares 277,80
Indice Insumo/Manutencdo 0,50
Indice Mao de Obra 0,13
Preco Leite Bruto R$0,6618
Preco Venda de Animais R$ 1.125,00
Compensacdo Ambiental/hectare 138,36 R$ 38.436,41
VR Residual 5200,00 |R$1.444560,00
TMA 12% 12%
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TABELA 34A Dados levantados para a simula¢do econémica — uso atual — mata
— Lavrinha.

MATA

INVESTIMENTO
Total

TERRENO Terra | R$1575,00 | R$ 644.490,00
INDICADORES
Hectares 409,20
Compensagdo Ambiental 138,36 R$56.616,91
VR Residual 1575,00 R$ 644.490,00
TMA 12% 12%
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TABELA 35A. Fluxo de caixa — uso atual — Lavrinha.

Projecdo da Demonstracédo de Resultados e Fluxo de caixa

Receita Brutade Vendas 113.358 | 141.337 | 166.133 | 173.625 | 173.365 | 173.145 | 213.003

- Impostos Proporcionais

- Custos Fixos
- Custos Variaveis

- Despesas Fixas

- Despesas Variaveis 0 0 0 0 0 0 0
- Depreciagdo 0 0 0 0 0 0 0
- Despesas Marketing 0 0 0 0 0 0 0
- Despesas Financeiras (Juros) 0 0 0 0 0 0 0

- Despesas ndo operacionais 0 0 0 0 0 0 0

+ Receitas ndo operacionais 0 0 0 0 0 0 1.007.025
IRP1/ CSLL. | o | o | o | o | o | o | o |
+ Depreciagdo 0 0 0 0 0 0 0

- Resultado ndo operacional 0 0 0 0 0 0 1.007.025
- Amortizagdo dividas 0 0 0 0 0 0 0

- Investimento 1.082.025 0 0 0 0 0 0 0

+ Liberagdo Financiamento 0 0 0 0 0 0 0

+ Valor Residual 0 0 0 0 0 0 2.089.050
TMA 12%

VP R$ 1.158.446,76

VPL R$76.421,76

TIR 13%
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TABELA 36A Dados levantados para a simulacdo econdmica — cenario —
Eucalipto e mata — Lavrinha.

EUCALIPTO

INVESTIMENTO

R$/ha Total
TERRENO Terra| R$1.575,00 | R$437.535,00

DESPESAS

1.0peracional

Insumos/Manutengdo
10 ANO R$ 1.318,00 | R$366.140,40
20 ANO R$ 380,00 | R$ 105.564,00
30 ANO R$ 50,00 R$ 13.890,00
40 ANO R$ 50,00 R$ 13.890,00
50 ANO R$ 254,22 R$70.622,32
60 ANO R$ 322,47 R$89.582,17
70 ANO R$ 50,00 R$ 13.890,00

2.Méo-de-obra
10 ANO R$ 500,00 | R$138.900,00
20 ANO R$ 275,00 R$ 76.395,00
30 ANO R$ 150,00 R$ 41.670,00
40 ANO
50 ANO
60 ANO
70 ANO

3.Corte + empilhamento
10 ANO
20 ANO
30 ANO
40 ANO
50 ANO
60 ANO
70 ANO R$ 1.960,00 | R$544.488,00

4. Juros do Custeio

RECEITA

Produgdo
10 ANO
20 ANO
30 ANO
40 ANO
50 ANO
60 ANO
70 ANO R$9.800,00 |R$2.722.440,00

INDICADORES
Hectares 277,80

Média em funcéo de 159,00
Compensagdo Ambiental/hectare 138,36 R$38.436,41 |+ 140,00 + 100,00 + 154,44

VR Residual 3.293,00 R$ 914.795,40

TMA 12% 12%
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TABELA 37A. Dados levantados para a simulagdo econémica —cenario — mata —
Lavrinha.

MATA

INVESTIMENTO
Total

TERRENO Terra | R$1575,00 | R$ 644.490,00
INDICADORES
Hectares 409,20
Compensagdo Ambiental 138,36 R$56.616,91
VR Residual 1575,00 R$ 644.490,00
TMA 12% 12%
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TABELA 38A. Fluxo de caixa — cenario — Eucalipto e mata — Lavrinha.

Projecdo da Demonstragéo de Resultados e Fluxo de caixa

Receita Bruta de Vendas 267.434 | 333.439 | 391.938 | 409.615 | 409.001 | 408.481 | 502.513
- Impostos Proporcionais 0 0 0 0 0 0 0
- Custos Fixos 0 0 0 0 0 0 0
- Custos Variaveis 0 0 0 0 0 0 0
- Despesas Fixas 198.830 | 183.124 | 212572 | 216.002 | 216.955 | 217.168 | 230.365
- Despesas Variaveis 0 0 0 0 0 0 0
- Depreciagdo 0 0 0 0 0 0 0
- Despesas Marketing 0 0 0 0 0 0 0
- Despesas Financeiras (Juros) 0 0 0 0 0 0 0

- Despesas ndo operacionais 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

477.260

+ Receitas ndo operacionais

bRegsese [ | o | o [ o | o [ o [ o | o |
+ Depreciacdo 0 0 0 0 0 0 0

- Resultado ndo operacional 0 0 0 0 0 0 477.260
- Amortizacéo dividas 0 0 0 0 0 0 0

- Investimento 1.082.025 0 0 0 0 0 0 0

+ Liberagdo Financiamento 0 0 0 0 0 0 0

+ Valor Residual 0 0 0 0 0 0 1.559.285

TMA 12%
VP R$ 1.466.140,82
VPL R$384.115,82
TIR 18%
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