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RESUMO

Valorar os servigos ecossistémicos de determinada regido serve de base para 0 monitoramento
e elaboracao de politicas publicas de conservagdo dos ecossistemas, assim como, fornece um
dado de f4cil entendimento com o publico geral sobre a importincia dos ecossistemas para o
bem-estar humano. Areas cujo processo de exploracio ganham espaco frente as coberturas
naturais merecem um cuidado especial através do monitoramento e fiscalizacdo. Assim,
objetivou-se valorar os servigos ecossistémicos em bacias hidrogréficas no semidrido cearense
e posteriormente foi observado a necessidade de ajuste do modelo de valora¢do onde, entao,
propde-se uma adaptacdo metodoldgica em que foi aplicada a mesma area de estudo. Utilizou-
se, inicialmente, coeficientes globais de valoracao de servigos ecossistémicos para as seguintes
classes de cobertura do solo: formacao florestal; caatinga densa; caatinga esparsa; gramineas e
pastagens; dreas cultivadas; solos expostos; corpos hidricos e centros urbanos. Para
identificacao dessas classes utilizou-se de imagens de satélite da colec@o de uso e ocupagio da
terra do MapBiomas para os anos de 2011, 2017 e 2021 para as bacias hidrograficas do Alto e
Meédio Jaguaribe e do Salgado. Posteriormente, foi realizado um ajuste do método de valoracao
modificando os coeficientes globais através da participacio de especialistas seguindo o método
Delphi e em seguida utilizou-se da Andlise Hierdrquica de Processo para realizar os ajustes dos
dados obtidos das entrevistas e calcular pesos que foram modalizadores dos coeficientes de
valoragcdo para as condi¢des de semidrido. As alteracdes nas coberturas do solo refletiram
diretamente no valor estimado para os servicos ecossistémicos, portanto, realizar o
monitoramento da cobertura através de mapas de uso e ocupagdo possibilitam facilmente
valorar os servigos ecossistémicos. O uso de coeficientes globais de valora¢do permitiu valorar
0s servigos ecossistémicos, apesar das lacunas inerentes do método, como a auséncia de
coeficientes para determinadas coberturas e fungdes ecossistémicas. O uso desse método
permite, principalmente, valorar grandes dreas, servindo de base para elaboracdo de politicas
socioambientais. O ajuste dos coeficientes para as condi¢des da drea de estudo foi uma medida
necessdria e se mostrou capaz de suprir as lacunas dos coeficientes globais. Quando o ajuste
dos coeficientes foi empregado, houve reducdo do valor dos servicos ecossistémicos em
compara¢do com os valores calculados usando os coeficientes globais. Comparativamente, a
aplicagcdo de coeficientes regionais para valoracdo dos servigos ecossistémicos no semidrido
possibilitou identificar mudancas na escala de valores dos servicos, assim como na hierarquia

de importancia dos servicos ecossistémicos frente a estimativa utilizando coeficientes globais.



Palavras-chave: valoracdo; transposicdo de dguas; ecossistemas terrestres.



ABSTRACT

Valuing the ecosystem services of a specific region serves as a basis for monitoring and
developing public policies for ecosystem conservation, as well as providing easily
understandable data to the general public about the importance of ecosystems for human well-
being. Areas where exploitation processes encroach upon natural cover warrant special
attention through monitoring and oversight. Thus, the aim was to value the ecosystem services
in watersheds in the Ceard semiarid region, and later it was observed that there was a need to
adjust the valuation model, prompting a methodological adaptation in which the same study
area was applied. Initially, global coefficients for valuing ecosystem services were used for the
following land cover classes: forest formation; dense caatinga; sparse caatinga; grasses and
pastures; cultivated areas; exposed soils; water bodies; and urban centers. For the identification
of these classes, satellite images from the MapBiomas land use and occupation collection were
used for the years 2011, 2017, and 2021 for the watersheds of the Upper and Middle Jaguaribe
and Salgado. Subsequently, an adjustment of the valuation method was carried out by
modifying the global coefficients through the participation of experts following the Delphi
method, and then the Analytic Hierarchy Process was used to adjust the data obtained from the
interviews and calculate weights that served as modulators of the valuation coefficients for
semiarid conditions. Changes in land cover directly reflected the estimated value for ecosystem
services; therefore, monitoring land cover through land use maps allows for easy valuation of
ecosystem services. The use of global valuation coefficients enabled the valuation of ecosystem
services, despite the inherent gaps of the method, such as the absence of coefficients for certain
covers and ecosystem functions. The use of this method primarily allows for valuing large areas,
serving as a basis for the development of socio-environmental policies. Adjusting the
coefficients for the conditions of the study area was a necessary measure and proved capable
of filling the gaps of the global coefficients. When the coefficient adjustment was applied, there
was a reduction in the value of ecosystem services compared to the values calculated using the
global coefficients. Comparatively, the application of regional coefficients for the valuation of
ecosystem services in the semiarid region enabled the identification of changes in the value
scale of the services, as well as in the hierarchy of importance of the ecosystem services

compared to the estimates using global coefficients.

Keywords: valuation; water transposition; natural ecosystems.
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1 INTRODUCAO

A agua é fundamental para o equilibrio natural do planeta Terra e sempre ganha
destaque nas discussodes globais sobre meio ambiente, aquecimento global, economia e politica.
N3ao sendo diferente para a valoracdo dos recursos gerados a partir dela.

Entre as questdes relacionadas a dgua t€ém-se discutido muito intensamente nos
ultimos anos a sua disponibilidade de acordo com as necessidades de uso (Eloi et al., 2014;
Rigotto et al., 2016; Franca e Moreno, 2017; Oliveira et al., 2017 e Costa et al., 2019)
levantando questdes como: distribuicdo geografica e principalmente sobre a qualidade desse
recurso tao necessario a manutencdo da vida. Essas discussdes tornam-se ainda mais necessarias
quando se trata de regides do globo em que a dgua € naturalmente escassa.

A regido Nordeste brasileira caracteriza-se, principalmente por sua alta densidade
demografica e irregularidade pluviométrica o que a marcou como uma regidao “sofrida” por
conta da escassez hidrica (Marengo et al., 2017; Medeiros et al., 2022). Tal situagdo resultou
na criacdo de politicas de combate a seca e, posteriormente, politicas de convivéncia com o
semidrido. A construcdo de acudes, barragens, integracio de rios, construcio de cisternas e a
transposicdo de dguas entre bacias e regides hidrograficas sdo exemplos de politicas
implantadas no semidrido brasileiro (Silva e Sousa, 2019; Nunes e Medeiros, 2020).

Diante disso, aumentar a seguranca hidrica nessa regido, possibilitard ampliar o
desenvolvimento regional através da exploracdo agricola, alterando assim o cendrio social,
econdmico e ambiental. Em simula¢des feitas na regido semidrida que receberd 4guas da
transposicao do rio Sao Francisco Medeiros et al. (2022) verificaram que com o aumento da
disponibilidade hidrica podera haver melhorias da qualidade de vida nas &dreas beneficiadas,
trazendo beneficios para a seguranca alimentar e reduzindo as disparidades regionais entre
classes sociais na regiao.

O Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com as bacias hidrogréficas do
Nordeste setentrional (PISF) € a maior obra de transferéncia de &aguas entre regides
hidrograficas do Brasil (MIDR, 2024). Tem por objetivo garantir seguranc¢a hidrica, trazendo,
ainda, emprego, renda, produtividade e promovendo inclusdo social para a regido beneficiada
(Medeiros et al., 2022).

Com a chegada das dguas transpostas do Sao Francisco, as bacias receptoras serao
diretamente impactadas, merecendo cuidado especial no que diz respeito a exploracao agricola

e industrial. Essas atividades poderdo desencadear impactos positivos e negativos. De acordo
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com Gohari et al. (2013) a transferéncia de dguas pode acarretar efeitos sociais, econdmicos e
ambientais negativos de longo prazo. Assim, propor alternativas de manejo e conservagao dos
recursos naturais, incentivar a valoracao dos servigos ecossistémicos tornam-se necessdrias para
assegurar a subsisténcia humana atual e futura.

Os servicos ecossistémicos podem ser entendidos como as caracteristicas
ecoldgicas, fungdes ou processos que contribuem direta ou indiretamente para o bem-estar
humano (Costanza et al., 2024). Nesse sentido, a valoracdo desses servigos tém sido objeto de
estudo no brasil e no mundo hd décadas sendo empregas diversas metodologias para obtencao
do valor estimado para os servicos ecossistémicos (Groot et al., 2012; Costanza et al., 2014;
Spence et al., 2023; Garshasbi et al., 2024; Sobhani et al., 2025).

Objetivou-se avaliar as mudancgas na disponibilidade de servigos ecossistémicos no
semidrido cearense. Realizar a valoracdo dos servicos ecossistémicos em bacias hidrograficas
utilizando o método de transferéncia de beneficios com base em coeficientes globais de
valoragdo. Realizar ajuste metodoldgico na obtengdo de coeficientes de valoracdo de servicos
ecossistémicos e emprega-los na estimativa de valoragao dos servigos ecossist€émicos em bacias

hidrogréficas no semiérido brasileiro.
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2  REVISAO DE LITERATURA

2.1 Projeto de transposicao das aguas do rio Sao Francisco
Mudancga no Uso e Ocupagdo da Terra no Semidrido

Servigos Ecossistémicos — disponibilidade e valoragao

Bacias hidrogréficas

Importancia da valoragdo de SE local

A transposi¢do de dguas do Rio Sao Francisco para o Nordeste Setentrional destaca-
se pela dimensdo e complexidade da obra. Iniciada em 2007 o Projeto de Integracdo do Rio Sao
Francisco (PISF) tem objetivo de aumentar a disponibilidade hidrica nos estados beneficiados
(MIN, 2016)

O PISF desponta como a maior obra de infraestrutura hidrica do pais, com extensao
de 477 quilometros (MIN, 2016). As aguas transpostas irdo garantir seguranca hidrica a 12
milhdes de pessoas em 390 municipios nos estados receptores das 4guas transpostas:
Pernambuco, Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba.

A regido Nordeste conta com 28% da populacdo brasileira e apenas 3% da
disponibilidade hidrica do Pais (ANA, 2020). O Rio Sao Francisco, por sua vez, conta com 70%
de toda a dgua dessa regiao (MIN, 2016). Assim, a integracdo da bacia do S@o Francisco
representa importante contribuicdo para minimizar a problemaética das secas, fendmeno natural
recorrente nessa regido do Pais.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2020) a vazio do projeto nio
prejudicard o Rio Sdo Francisco. Estima-se que o projeto poderd retirar 26,4 m3/s, mesmo em
periodos de recessao hidrica. Essa vazao ¢ retirada daquela que desdgua no mar, nao afetando
os empreendimentos ja existente na bacia do Velho Chico. Em periodos de cheia, a captagao
prevista poderd chegar a 127 m%/s, ainda sem prejuizo ao rio doador (MIDR, 2024).

As discussoes sobre a transposi¢ao das dguas do Rio Sdo Francisco para o semidrido
do Nordeste setentrional partem de meados do século XIX, porém sdo foi implementada
(PEREIRA JUNIOR, 2005). No século seguinte, em 1920, a cargo da Inspetoria Federal de
Obras Contra as Secas (IOCS) a transposi¢do do Sao Francisco foi descartada por falta de
tecnologia para transpor o relevo de mais de 200 metros (HENKES, 2014).

Em 1980, a cargo do Departamento Nacional de Obras de Saneamento (DNOS) o
Governo Federal autoriza a realizacdo de estudo de viabilidade da integracdo do rio Sdo
Francisco, denominando o projeto de Derivacio da Agua do Rio Sdo Francisco para a Regido

Semidrida do Nordeste. Esse estudo realizado pelo DNOS serviu como anteprojeto para
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realizacdo do projeto bdsico do DNOS na década de 1990, no entanto ainda apresentou
limitagdes que inviabilizaram sua implantacio (MIN, 2016; PEREIRA JUNIOR, 2005;
HENKES, 2014).

Assim, em 1996 foi criado um Grupo de Trabalho Interministerial coordenado pela
Secretaria de Politicas Regionais da Presidéncia da Republica - SEPRE. Esse grupo ficou
responsavel pela reestruturacdo do projeto basico, elaborando assim a viabilidade técnica,
econdmica e ambiental do projeto (MIN, 2016).

O eixo Norte do projeto atenderd as bacias dos rios Terra Nova e Brigida (PE);
Salgado-Jaguaribe (CE); Piranhas-Acu (PB) e (RN); e, Apodi (RN). Ja o eixo Leste, atendera
as bacias hidrogréficas do rio Paraiba (PB); e, dos rios Moxot6 e do Ipojuca (PE) (MIDR, 2024).

A transposicdo tem gerado grande expectativa, justificada ndo somente pelos
cendrios de secas, mas também controvérsias publicas, sobretudo pelo impacto nos
ecossistemas e nas comunidades (FERREIRA, 2019). Assim, de acordo com Henkes (2014) a
justificativa de desenvolvimento econdmico sem que se considerem as dimensdes ambientais e
sociais do projeto, traduzird em impactos a sociedade, em especial do semiarido, danos e riscos
ambientais e por fim em altos custos financeiros para a manuten¢do do projeto.

Entre os impactos da obra da transposi¢do apontados pelo Relatério de Impactos
Ambientais (RIMA) de 2004, Soares (2013) destaca os seguintes impactos negativos:
modificacdo das comunidades bioldgicas aquaticas com risco de reducao da biodiversidade das
bacias receptoras; perda e fragmentacao de cerca de 430 hectares de area com vegetacdo nativa,
e; alteracdo dos cursos de drenagem das bacias receptoras. Entre os impactos positivos
apresentam: aumento da oferta e da garantia hidrica, dinamiza¢do da economia regional,
reducgdo da exposi¢ao da populacdo a situagdes emergenciais de seca, melhoria da qualidade da
agua nas bacias receptoras, entre outros.

Para dar maior capilaridade as 4guas da transposi¢do do rio S@o Francisco, no Cear4,
o Projeto Cinturdo das Aguas do Ceard (CAC) tem por objetivo interligar regides hidrograficas
do estado. O projeto CAC estd dividido em trés trechos (Trecho 1 — 145 km; Trecho 2 — 271
km e Trecho 3 — 137 km) e seis ramais (Ramal 1 — 53 km; Ramal 2 — 20 km; Ramal Leste —
304 km; Ramal Oeste — 182 km; Ramal Litoral (Acarai-Curd) — 141 km e Ramal Litoral (Curi-
CIPP) — 43 km) conforme a Secretaria de Recursos Hidricos do Ceard (SRH, 2018).

O Trecho 1 do CAC seré responsdvel por aumentar a seguranga hidrica na Regido
do Cariri cearense, regido de notoria importancia econdmica para o estado e segunda maior em

densidade demografica. O CAC levard dgua para os municipios da bacia hidrogréfica do
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Salgado, alto e médio Jaguaribe assegurando garantia para multiplos usos das dguas nas regides

beneficiadas (SRH, 2018).

2.2 Valoracao de Servicos Ecossistémicos

De acordo com Andrade (2010) a demanda humana pelos servigos prestados pelos
ecossistemas, crescem exponencialmente e ultrapassa em muitos casos a capacidade de os
ecossistemas fornecé-los. Diante disso, reforca-se a necessidade de implementacdo e
fiscalizacdo de politicas e leis que normatizem a explora¢do dos servigos ecossistémicos.

Ainda em conformidade com Andrade (2010), os esforcos devem ser ndo somente
de compreensdo da dindmica dos elementos estruturais dos ecossistemas, mas também os
mecanismos de interacdo entre os fatores de mudanga dos ecossistemas e sua capacidade de
producdo e ainda, dos impactos sobre o bem-estar humano.

Nesse contexto, 0s servigos ecossist€émicos mostram-se como um conceito que
agrupa os tantos quantos possiveis servicos prestados pela natureza ao bem-estar e a
manutenc¢do da vida. Daily (1997) definiu servicos ecossist€émicos como sendo as condi¢des e
0s processos a partir dos quais os ecossistemas naturais, € as espécies que 0s constituem,
sustentam e permitem a vida humana. Para Andrade et al. (2012) os servicos ecossist€émicos
sdo a interface bésica entre o capital natural e o bem-estar humano. De acordo com Rosa; Souza
e Sanchez (2020) o conceito de servigos ecossist€émicos tem ganhado espaco em processos de
tomada de decisdo e na gestdo de projetos com potencial de causar significativa degradacdo
ambiental.

Os servicos ecossistétmicos podem ser categorizados quanto aos servicos de
provisdo - abastecimento de alimentos, dgua, madeira, fibras, recursos genéticos e outros;
regulacdo - regulacdo do clima, de doencas, bioldgica, purificacdo de dgua, regulacao de danos
naturais e outros; servigos culturais - ecoturismo, recreacio, praticas espirituais e religiosas,
educacional, heranca cultural e outras; e, os servicos de suporte - formagao do solo, produgao
de oxigénio, ciclagem de nutrientes etc. e que dao suporte aos servigos anteriores (MEA, 2003).

Entre os servigos ecossistémicos verificados por Oliveira et al. (2016) em
reservatorios no semidrido brasileiro, destaca-se o abastecimento humano, animal, agricultura
irrigada, familiar e de subsisténcia, psicultura, mitiga¢do dos efeitos de inundagdo e estiagens,
regulacdo da vazado dos rios, autodepuragdo das dguas, manutencdo e regulacdo da biota de
diversos ecossistemas e ainda servigos estéticos e turisticos, ritos religiosos ou nao. Além desses

poder@o ser identificados outros servicos a nivel de bacia hidrograficas. Para Santos Junior et
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al. (2022) a conservacgado da dgua e outros recursos naturais no Semidrido sd@o fundamentais para
o desenvolvimento regional.

Para Prado ef al. (2015) existe um consenso de que o caminho da sustentabilidade
econdmica, ambiental e social seja da conciliagdo entre demandas humanas atuais e futuras e
conservagdo dos ecossistemas em um cendrio influenciado pelas alteracOes climaticas. Nesse
sentido, torna-se indispensdvel o emprego de politicas publicas de incentivo ao manejo
conservacionista dos recursos naturais. Assim, a valoragao dos servicos ecossistémicos mostra-
se promissora no desenvolvimento sustentavel da economia, ambiéncia e sociedade.

Resende et al. (2017) destacam que a valoracio econOmica de servigos
ecossistémicos € uma abordagem util para incentivar a conservacao de dreas naturais. Além de
incentivar a conservacgdo, a valora¢do dos servicos ecossistémicos fornece informacgdes uteis
para a tomada de decisdes, contribuindo para implementacdo de politicas ambientais que
favorecem a economia e o bem-estar social (Goldman et al.; 2008; Casimiro Filho e Costa 2009;
Costanza et al., 2014; Figgis et al., 2015).

Casimiro Filho e Costa (2009) apresenta que a valoracdo dos servigos
ecossistémicos pode ser entendida como sendo a expressdo monetdria dos beneficios da
provisdo do ponto de vista de cada individuo. Podendo ainda ser entendida como uma
ferramenta de apoio a concepg¢do, formulagdo e decisdo de politicas publicas. Para o autor, a
valoragdo econdmica dos servicos ambientais possibilita uma andlise de custo-beneficio de
projetos publicos e privados e ainda, quando da conservacdo dos recursos naturais, pode ser
entendido como beneficio a sociedade ou quando o recurso ndo € preservado pode se mostrar
como um custo.

Embora os precos de mercado ndo sejam equivalentes a valores, a valoragao
trabalha principalmente com precos de mercado, demonstrando um viés parcial, privilegiando
apenas a dimensdao econdmica dos valores associados aos ecossistemas (ANDRADE e
ROMEIRO, 2013). Conforme os autores supracitados, se 0S servigos ecossistémicos
contribuem com a manuten¢do das condicdes de vida, seus valores sdo positivos e ndo se deve
negligenciar seus valores e contribui¢des para o bem-estar humano.

De acordo com Andrade e Romeiro (2013) torna-se necessario que os servigos de
suporte estejam em condi¢des de funcionamento adequado para prover os demais servigos
ecossistémicos. Dessa forma, a valoragdo dos servicos ndo deve prescindir de uma tentativa de
compreensdo dos componentes do capital natural, mas sim deve considerar a dindmica dos

processos ecoldgicos.
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Ecossistemas e seus servigos apresentam valor econdmico para a sociedade na
medida em que a humanidade, direta e indiretamente, se utiliza efetivo ou potencial dos servicos
prestados pela natureza. Frequentemente a valoracdo econOmica associada aos servicos
ecossistémicos assume um papel reducionista (ANDRADE, 2010). Ressalta ainda, o autor, que
€ necessdrio concordar com a natureza complexa dos ecossistemas e, portanto, considerar nao
apenas os valores instrumentais ligados aos ecossistemas.

Rosa et al. (2020) aponta que o primeiro e fundamental passo para avaliar os
impactos de um projeto sobre os servicos ecossistémicos € a identificacdo dos ecossistemas,
bem como de seus servicos e beneficidrios. Rosa; Souza e Sanchez (2020) utilizaram
sensoriamento remoto para realizarem a identificacdo de servicos ecossistémicos em areas de
floresta e observaram que a aplicabilidade do sensoriamento se mostrou eficaz no suporte a
identificacao dos servicos auxiliando no planejamento e gestao ambiental.

De acordo com Cunha, (2008) apesar de ndo existir um método completo, que
avalie os servigcos ecossistémicos em sua totalidade, a valoragdo dos servigos ecossistémicos
pode contribuir com acdo pedagdgica da importancia da gestdao ambiental e para o processo de
tomada de decisdo. O autor aponta ainda que a valoracdo de contingente apesar de limitacoes,
pode contribuir com a medida de valor para os servi¢os ecossistémicos.

Hein et al. (2006) cita cinco passos para estabelecer a valoracdo dos servigos
ecossistémicos. A saber: i. delimitar a drea a ser valorada; ii. avaliar os servigos ecossistémicos
quanto aos aspectos biofisicos; iii. realizar a valoragdo, usando indicadores monetarios ou nao;
iv. comparar ou agregar diferentes valores aos servicos; e v. andlises das escalas de
stalkeholders, que permite identificar possiveis conflitos na gestao dos recursos naturais.

Entre as metodologias propostas para avaliar os servicos ecossistémicos, destaca-
se a metodologia de transferéncia de beneficios por permitir que seja valorado grandes dreas a
partir de imagens de usos da terra (Kreuter, et al., 2001. Hu et al., 2008; Cunha et al., 2014;
Ferreira et al., 2019). A partir dos dados de 4rea dos usos da terra emprega-se coeficientes de
valoracdo, conforme os propostos por Costanza (2014), por exemplo, para se obter o valor
estimado dos servigos ecossistémicos.

Cunha et al. (2014) estudaram a Bacia Hidrografica do Jacuipe na Bahia e
observaram que nos diferentes anos analisado houve avango da 4rea de pastagem e redugdo da
cobertura do solo com vegetacdo de Caatinga. A avaliacido permitiu que os autores chegassem
a conclusdo de que devido a esses fatores observados, ouve uma queda de 20,98% no valor dos

servicos ecossistémicos prestados pela regido. Outra consideracao relevante é de que a dindmica
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do uso e ocupacdo da terra € o principal vetor de alteracio nos fluxos dos servigos
ecossistémicos.

Diante do exposto, reforca-se a importancia da presente proposta de estudo, haja
visto que ha uma caréncia de dados referentes aos servigos ecossist€émicos para essa regido e
ainda, torna-se uma pesquisa mais notdria pela relevancia que as dguas transpostas do Sao
Francisco sdo para mitigagcao dos efeitos das secas no semidrido.

Dito isso, avaliou-se os servicos ecossistémicos e sua valora¢do, com base nos
coeficientes globais de valoracdo propostos por Costanza et al. (2014) e posteriormente foi
realizado um ajuste metodoldgico, em que se propde uma metodologia de adaptacdo dos
coeficientes globais com o intuito de melhor identificar o valor monetdrio estimado para os
servicos ecossistémicos da regido estudada.

Para alcancar os novos coeficientes de valoracdo dos servigos ecossistémicos
utilizou-se de metodologia participativa, através da aplicacdo de questiondrios conforme o
método Delphi e para a compilacdo dos dados dos questiondrios foi empregado a andlise
hierarquica de processos. Por fim, realizou-se o teste de comparacdo de médias para as
estimativas usando os coeficientes propostos por Costanza et al. (2014) e os coeficientes

ajustados para as condi¢des do presente estudo.

2.3 Método Delphi

De acordo com Kayo e Securato (1997) o método Delphi envolve aplicacOes
sucessivas de questiondrios a um grupo de especialistas ao longo de varias rodadas. Para seus
criadores, Dalkey e Helmer (1963) o objetivo principal € tentar obter consenso entre
especialistas.

Para Oliveira ef al. (2008) o método Delphi consiste na técnica de previsao,
projetada para conhecer com antecipacdo a probabilidade de eventos futuros, por meio da
solicitacdo e coleta sistematica da opinido de especialistas em um determinado assunto.

Entre as vantagens destacadas pelos autores Oliveira et al. (2008) destacam-se o
anonimato, por possibilitar maior espontaneidade entre os entrevistados; feedback, possibilita
a revisdo da opinido do entrevistado ao longo das rodadas de avaliacdo; flexibilidade, também
se destaca por possibilitar a interacdo com o resultado dos especialistas ao fim de cada rodada
de avaliacdo; uso de especialistas, apresenta maior confiabilidade, uma vez que a escolha dos
participantes deve ser pautada no conhecimento prévio do assunto em estudo; consenso, deseja-
se obter consenso, apesar das diferentes visdes que se pode ter sobre 0 mesmo assunto; e,

interatividade, possibilita aprendizado com reciprocidade entre os respondentes.
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Como toda metodologia, também conta com diversas desvantagens, a saber: risco
de excluir pontos de discordancia na andlise, possibilidade de criar consenso forcado,
demasiado e artificial (Oliveira et al., 2008).

Carbone et al. (2020) aplicaram o método Delphi para validar o estudo da
proposi¢do de um conjunto de indicadores de avaliagdo de capital natural e da oferta e demanda
dos servigos ecossistémicos de provisdo de dgua para regides metropolitanas no Parand (Brasil).
Para validacdo da pesquisa em destaque foram necessdrias duas rodadas de envio de
questiondrio eletronico. Dessa forma, verifica-se o potencial do método na avaliagdo de dados

em que sdo necessdrio a avaliacdo de especialistas para sua efetividade.

2.4 Analise Hierarquica de Processos - AHP

A Andlise Hierdrquica de Processos (AHP) foi proposta por Thoma Saaty na década
de 1970. Sua proposta tem por finalidade auxiliar na tomada de decisdes e/ou propor solugdes
frente a problemas com multicritérios. Assim, a AHP torna-se util para a soluciao de problemas
complexos. A AHP ¢ utilizada basicamente para definir uma ordem de prioridade das
alternativas capazes de solucionar um problema Silva et al. (2021), sendo uma técnica que
permite a atribui¢c@o de pesos a um conjunto de indicadores segundo suas importancias relativas
(MANCAL, 2015).

Mancal, (2015) aplicou a AHP conjuntamente com dados obtidos na metodologia
Delphi para estudar a capacidade adaptativa de comunidades em dreas susceptiveis a
desertificacdo no Ceard. Suas andlises permitiram concluir sobre a capacidade adaptativa das
comunidades estudadas e ainda que o capital humano é o determinante mais critico das
comunidades em 4reas de desertificacao.

De acordo com Santos et al. (2022) qualquer processo de tomada de decisdo com
especialistas € dependente do comprometimento, da seriedade e da coeréncia légica das
respostas desses julgamentos. Os autores concluiram que a AHP permite, de certa forma,
reduzir o problema da inconsisténcia légica, através do célculo da razdo de consisténcia.

Loreto et al. (2022) quando utilizaram a AHP para defini¢do dos pesos dos fatores
de uma andlise multicritério para identificar dreas prioritdrias para irrigacdo na bacia do
Tocantins-Araguaia, Centro-Oeste do Brasil, concluiram que a andlise se mostrou satisfatoria
para o estudo, facilitando a tomada de decisdo. Autores como Gass et al. (2023) também
aplicaram a AHP para o estudo da paisagem rural como instrumento de gestdo municipal em

Santo Cristo, Rio Grande do Sul, Brasil, possibilitando concluirem que a paisagem seja o
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resultado da combina¢do de elementos da sociedade e da natureza, que se relacionam e se
transforam ao longo do tempo.

Portela ef al. (2023) utilizaram a AHP na anélise da vulnerabilidade a inundagdo
em bacia hidrogrifica e concluiram que o mapeamento da vulnerabilidade a inundagdo
resultante do método AHP apresenta grau de vulnerabilidade baixo a moderado na bacia
hidrografica do Sirinhaém atestando assim a versatilidade de aplicacdes da AHP e que seus

resultados auxiliam na predic@o das investigagdes mais adversas possiveis.
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3 IMPACTOS DA DINAMICA DOS USOS DA TERRA SOBRE OS SERVICOS
ECOSSISTEMICOS EM BACIAS HIDROGRAFICAS BENEFICIADAS PELA
TRANSPOSICAO DE AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO

3.1 Introducio

Sustentado na ideia de findar os problemas da escassez hidrica do Nordeste
setentrional, o Projeto de Integracdo do rio Sao Francisco (PISF) chega ao Ceard cercado de
impasses politicos, legais e questionamentos quanto aos seus impactos ambientais. A maior
obra de infraestrutura hidrica do pais visa garantir seguranca hidrica a cerca de 12 milhdes de
pessoas nos estados do Ceard, Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte, Ministério da
Integragdo e do Desenvolvimento Regional — MIDR (MIDR, 2024). Diversas pesquisas no
globo visam avaliar os impactos de obras de transposi¢do de dguas entre bacias hidrogréficas,
nas mais diversas vertentes, dada a magnitude dos impactos que obras de grande porte causam
ao meio ambiente (Guo et al., 2020; Liu et al., 2020; Barbosa et al., 2021).

Guo et al. (2020) estudaram o projeto de desvio de dgua de sul para norte da China.
Os autores enfatizaram que o aumento da conectividade hidroldgica pode ter favorecido a
invasdo bioldgica e promoveu homogeneizagdo bidtica nas represas. Ainda sobre o mesmo
projeto de transferéncia de 4guas, Liu ef al. (2020) demostraram que houve aumento da
disponibilidade hidrica nas regides receptoras, contudo, a transferéncia de dguas apresenta
riscos adversos para o ecossistema e 0 meio ambiente.

No Brasil, Barbosa et al. (2021) estudaram os impactos da transferéncia de dguas
entre bacias hidrogréficas na qualidade da 4gua em reservatérios no semidrido e identificaram
alteracdes na qualidade da dgua dos reservatorios receptores e a resposta a transferéncia de
aguas € especifica para cada reservatorio. Ainda conforme os autores acima citados, as
caracteristicas da bacia receptora afetam profundamente os impactos negativos da transferéncia
de dguas entre bacias hidrograficas.

Ferreira (2019) aponta que a transposi¢cdo tem gerado grande expectativa,
justificada ndo somente pelos cendrios de secas, mas também controvérsias publicas, sobretudo
pelo impacto nos ecossistemas € nas comunidades. Para Henkes (2014) a justificativa de
desenvolvimento econdmico da transposicdo, sem que se considerem as dimensdes ambientais
e sociais, traduzird em impactos a sociedade, em especial do semidrido.

Através do trecho emergencial do Cinturdo das aguas do Ceara (CAC), até fevereiro
de 2023 foi transferido para o acude Castanhdo 235.760.244 m3 conforme a Companhia de
Gestao dos Recursos Hidricos do Ceard — COGERH (2023). Apesar desse aporte no Castanhdo,
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Nunes e Medeiros (2020), Silva e Sousa (2019) destacaram que entre os anos de 2011 e 2017,
periodo de seca extrema, a md gestdo das dguas priorizou o atendimento da capital e regidao
metropolitana enquanto demais regides sofreram sérias restri¢des no abastecimento.

Para Cortez et al. (2017) o atendimento a comunidades difusas no Estado do Ceara
continua dificil e oneroso e que a seca plurianual 2010-2017 mostrou a necessidade de uma
visdo proativa, com atuagdo na gestdo de risco. Assim, as geotecnologias associadas a gestao
hidrica podem auxiliar na tomada de decisdo por parte dos gestores Barbosa er al. (2021)
apontam que o geoprocessamento auxilia na predicdo e tomada de decisdo sobre os recursos
naturais, sendo fundamental para o mapeamento de 4reas com iminéncia de danos aos
ecossistemas.

Entre as vérias defini¢des para servicos ecossistémicos, Daily (1997) definiu como
sendo as condic¢des e 0s processos a partir dos quais os ecossistemas naturais, € as espécies que
0s constituem, sustentam e permitem a vida humana. De acordo com Rosa; Souza e Sdnchez
(2020) o conceito de servicos ecossistémicos tem ganhado espaco em processos de tomada de
decisao e na gestao de projetos com potencial de causar significativa degradacao ambiental.

Costanza et al. (2014) ressaltam que expressar o valor dos servigos ecossistémicos
em unidade monetdria ndo significa que eles devam ser tratados como commodities, expressar
os servicos em unidade monetdria ¢ uma estimativa de seus beneficios para a sociedade que se
comunica com o publico de modo geral.

Pesquisadores como Kreuter et al. (2001), Hu et al. (2008), Cunha et al. (2014)
utilizaram o modelo proposto por Costanza et al. (1997) e a partir dos valores globais estimaram
o valor do servico ecossistémico em uma escala reduzida, em nivel de municipio e de bacias
hidrogréficas. A utiliza¢do desse modelo para agregados regionais se mostra ttil na avaliacao
de mudancgas no uso da terra (COSTANZA et al., 2014).

Nesse contexto, destaca-se que valorar os servicos ecossistéemicos de uma dada
regido no globo é trazer a tona os beneficios que a natureza propicia ao bem-estar humano,
podendo servir de base para a tomada de decisdes por parte dos gestores ambientais que podem
limitar ou ampliar a exploragdo dos recursos naturais.

Objetivou-se quantificar os servigos ecossist€émicos a partir do mapeamento dos
usos da terra nos anos de 2011, 2017 e 2021 nas bacias hidrogréficas do rio Salgado, Alto e
Médio Jaguaribe, beneficiadas por as dguas da transposicao do rio Sdo Francisco e nessa 6tica

verificar os impactos atrelados a recepcao das dguas.



26

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Caracterizacdo da drea de estudo

O estudo foi desenvolvido nas bacias hidrograficas cearenses do Alto Jaguaribe,
Médio Jaguaribe e Bacia do Salgado (Figura 1). Compreendendo drea de aproximadamente
48.000 km? ocupando a por¢ao sul do estado. Essa regido estd sendo marcada por intensas obras
de infraestrutura hidrica como as obras do Cinturo das Aguas do Cears - CAC e do Projeto de

Integracdo do Rio Sao Francisco — PISF.
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Figura 1 - Localizacdo da drea de estudo do presente trabalho: Bacia hidrografica do Alto
Jaguaribe, Médio Jaguaribe e Salgado, regido Nordeste do Brasil

3.2.2 Agquisicao e processamento de dados

Para a realizacio dos mapas de uso da terra, foram utilizadas imagens
disponibilizadas na plataforma MapBiomas Collection 7.0 (Souza et al., 2020) para o estado do
Ceard nos seguintes anos: 2011, 2017 e 2021, o que nos permitiu realizar uma andlise espaco
temporal da cobertura do solo para drea de interesse. Apds aquisicdo das imagens de cobertura
do solo, foi realizado um recorte para a area de interesse (Bacias Hidrograficas do Alto e Médio

Jaguaribe e Bacia do Salgado), em seguida, foi realizada a reclassificacdo das imagens,
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considerando a equivaléncia de coberturas conforme tabela 1. Utilizou-se da ferramenta

reclassifica¢do por tabela disponivel no software livre QGis® versio 3.8.

Tabela 1 — Reclassificagdo das classes de uso e ocupacdo da terra disponibilizadas na colecao
7 do MapBiomas conforme Souza et al. (2020)

Classes da Reclassificacio  Classes MapBiomas (Colecido 7)

Formacao Florestal Formacdo Florestal

. Formacdo Savénica
Caatinga Densa . .
Restinga Arborizada

Formacdo Campestre
Caatinga Esparsa Restinga Herbacea
Outras Formagdes ndo Florestais

Graminea e Pastagens Pastagem

Agricultura

Lavoura Tempordria

Soja

Cana

Arroz

Algodao

Outras Lavouras Temporarias

Area Cultivada

Lavoura Perene

Café

Citrus

Outras Lavouras Perenes
Silvicultura

Mosaico de Usos
Area ndo Vegetada
Praia, Duna e Areal
Solos Expostos . -
Mineragao
Outras Areas nio Vegetadas

Afloramento Rochoso

Corpo D'dgua
Corpos Hidricos Rios, Lago e Oceano
Aquicultura
Centros Urbanos Area Urbanizada

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, foram agrupadas oito categorias de uso da terra, a saber: Formacao Florestal
(cobertura vegetal de porte elevado, a exemplo da chapada do Araripe), Caatinga Densa
(vegetagdo tipica de Caatinga de porte e densidade de cobertura mais elevados), Caatinga
Esparsa (vegetacdo espontanea tipica de caatinga com porte reduzido e com baixa densidade de
cobertura), Graminea/Pastagens (campos de pastos € ou com cobertura predominantemente
com gramineas natural ou com manejo nio irrigado), Area Cultivada (cultivo de culturas

perenes, ciclos longos, manejadas com uso de irrigacdo), Solos Expostos (dreas com
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predominancia de solo exposto na maior parte do ano, seja campos naturais ou antrépicos),
Corpos Hidricos (rios, lagos, represas, barragens e acudes) e Centros Urbanos (conglomerados
de edificacdes, predominancia da areas ocupada por pavimentacdo e construcdes civis) em
seguida extraiu-se os dados de drea por classe agrupada para realizar a comparagdo de
representatividade das d&reas, variacdo ao longo do tempo e valoragdo dos servicos

ecossistémicos.

3.2.3 Valoragdo dos Servigos Ecossistémicos

A estimativa dos valores dos servigos ecossistémicos (VSE) foi realizada por meio
do método de transferéncia de beneficios (Kreuter et al., 2001; Hu et al., 2008 e Ferreira et al.,
2019). Para tanto, utilizamos os coeficientes globais propostos por Costanza et al. (2014) que
estimaram o VSE global para 17 servigos ecossist€émicos presentes em 16 biomas globais. Foi
realizado equivaléncia de biomas (Tabela 2) para as coberturas estudadas de modo a obter maior

representatividade.

Tabela 2 - Equivaléncia entre biomas estudados por de Costanza et al. (2014) e a categoria de
uso e ocupagdo da terra nas bacias hidrograficas do semidrido cearenses

Biomas Estudados por Costanza et al. (2014) Classe de Uso e Ocupacao da Terra
Florestas (Forest) Formacao Florestal

Florestas Tropicais (Forest Tropical) Caatinga Densa

Florestas Tropicais (Forest Tropical) Caatinga Esparsa

Grama/ Pastagens (Grass/Rangelands) Gramineas e Pastagens

Terras Agricolas (Cropland) Area Cultivada

Deserto (Desert) Solos Expostos

Lagos e Rios (Lakes/Rivers) Corpos Hidricos

Urbano (Urban) Centros Urbanos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores dos servigos ecossistémicos para as oito classes de uso da terra
identificadas na drea de estudo, foram obtidos por semelhanca entre os 16 biomas identificados
no modelo de Costanza et al. (1997) com as classes de cobertura identificadas na area. Desse
modo, o bioma mais representativo foi usado como proxy para as classes de uso da terra. Assim,
foram atribuidos os respectivos coeficientes propostos por Costanza et al. (2014) as categorias
de uso do solo(Tabela 3). Em seguida foi feito corre¢do do valor monetario conforme o Indice

de Preco ao Consumidor (IPC).
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Tabela 3 - Coeficientes globais para os valores médios individuais dos servigos ecossistémicos
(US$ 2023 ha'! ano™!) por classe de uso e ocupacio do solo

Categorias de Usos do Solo

Servigos Formacio Caatinga Caatinga Graminea/ Area Solos Corpos Centros
Ecossistémicos Florestal Densa Esparsa Pastagens  Cultivada Expostos  Hidricos  Urbanos
Regulacdo de gas 591 17,74 17,74 13,30 - - - -
Regulagdo climatica 1.050,86  3.021,02  3.021,02 59,12 607,46 - - 1.337,59
Regulacio de distirbios 28,08 97,55 97,55 - - - - -
Regulacdo de dgua 4,43 11,82 11,82 4,43 - - 11.105,66 23,65
Oferta de dgua 211,35 39,91 39,91 88,68 591,20 - 2.672,22 -
Controle da erosiao 147,80 498,02 498,08 65,03 158,15 - - -
Formagao do solo 20,69 20,69 20,69 2,96 786,29 - - -
Ciclagem de nutrientes 97,55 4,43 4,43 - - - - -
Tratamento de residuos 177,36 177,36 177,36 110,85 586,76 - 1.356,80 -
Polinizagdo 13,30 44,34 44,34 51,73 32,52 - -
Controle biolégico 249,78 16,26 16,26 45,82 48,77 - - -
Habitat / refigio 914,88 57,64 57,64 1.794,29 - - - -
Produc@o de alimentos 399,06 295,60 295,60 1.761,77 3.433,38 - 156,67 -
Matérias primas 224,66 124,15 124,15 79,81 323,68 - - -
Recursos genéticos 662,14 2.242,12 2.242,12 1.794,29 1.540,07 - - -
Recreacdo 1.408,53 1.281,42 1.281,42 38,43 121,20 - 3.201,34 8.483,40
Servicos Culturais 1,48 2,96 2,96 246,83 - - - -
Total 5.617,86 7.953,03 7.953,09 6.157,34 8.229.48 - 18.492,69 9.844,64

Fonte: Elaborada pelo autor. Valores ajustados conforme o Indice de Pre¢co ao Consumidor de

dezembro de 2007 para janeiro de 2023.

O valor total dos servigos ecossistémicos para os anos de 2011, 2017 e 2021 foram

obtidos a partir da equagdo proposta por Kreuter et al. (2001):

VSEwa=2(Ax*VCx)

Em que: VSEal € 0 valor total dos servigos ecossistémicos (US$), Ak € a drea total

de cada categoria de uso do solo k (ha), e VCk € o coeficiente de valor dos servigos

ecossistémicos para categoria de uso k (US$ ha''.ano™!).

Ap6s a estimativa do valor total dos servicos ecossistémicos por classe de uso e

ocupacdo, realizou-se a estimativa dos impactos das alteragdes no uso e ocupacdo nas 17

funcgdes ecossistémicas individualmente para a drea em estudo. As contribui¢des individuais

das funcdes ecossistémicas foram calculadas conforme descrito por Hu et al. (2008):

VSE~Z(A*VCp)

Em que: VSE;é o valor estimado do servigo ecossistémico f (US$), Ak é a drea da

categoria de uso da terra k (ha), e VCx € o coeficiente de valor para o servigo ecossistémico f

na categoria k (US$ ha'l.ano™).
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Foi calculado, também, a variacdo percentual a fim de verificar as mudancgas da drea
(ha) em cada categoria de uso e ocupacao do solo e dos valores dos servigos ecossistémicos no
intervalo estudado (US$). Por fim, foi realizada uma analise de sensibilidade para verificar a
dependéncia de nossas estimativas de mudangas nos valores dos servigos ecossistémicos nos
coeficientes aplicados. Assim, foi aplicado um ajuste de +50% para os valores médios de
servicos ecossistémicos propostos por Costanza et al. (2014) para as classes de uso e ocupacao
do solo estudadas. A partir dessa andlise, tornou-se possivel verificar a robustez dos valores
estimados para 0s servigos ecossistémicos.

Para cada classe e ano estudado, foi calculado o coeficiente de sensibilidade (CS)
conforme o0 método econdmico padrdo de elasticidade sugerido por Mansfield (1985); Stingler

(1987) citado por Kreuter et al. (2001); Hu et al. (2008) e Ferreira et al. (2019):

C :(VSE j— VSE)/VSE;
(CVjk=CVig)/CV ik

Em que: CS é o coeficiente de sensibilidade, VSE € o valor estimado para os
servicos ecossistémicos, CV € o coeficiente de valor extraido de Costanza et al. (2014), i e j
representam valores iniciais e ajustados, respectivamente, € k representa a classe de uso e
ocupagio do solo. Todos os dados foram processados com auxilio do software Microsoft Excel®.

Quando CS > 1 o coeficiente € considerado eldstico, ao passo que se a razao for menor que um,
o valor estimado € ineldstico. Quanto maior a variacdo proporcional no valor do servico em
relacdo a mudancga proporciona no coeficiente de valoragdo, mais critico é o uso do coeficiente
para determinacao do valor do servico ecossistémico (HU et al., 2008).
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3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Mudanca no uso e ocupacdo da terra

Com o objetivo de quantificar os servigos ecossistémicos a partir do mapeamento
dos usos da terra em bacias hidrograficas no semidrido cearense nos anos de 2011, 2017 e 2021
a figura 2 apresenta a espacializacio temporal dos usos da terra em que é possivel observar a

reducdo da classe de corpos hidricos e predominancia da classe de caatinga densa.
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Adaptado por Oliveira Filho (2023)
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Figura 2 - Mapas de uso da terra para as bacias hidrograficas em estudo: Bacia do Alto Jaguaribe,
Bacia do Médio Jaguaribe e Bacia do Salgado para os anos de 2011, 2017 e 2021

A tabela 3 dispde dos dados de drea para as diferentes classes estudadas de usos da
terra nos anos de 2011, 2017 e 2021 e suas respectivas representacdes percentuais de ocupagao.
Verificando-se que mais de 60% da area estudada € ocupada por caatinga densa, seguida da
classe de uso graminea e pastagens. Os corpos hidricos reduziram seu percentual de ocupacao
de 1,77% em 2011 para 0,4% em 2017, periodo de extrema seca no Nordeste brasileiro. A partir
de 2017 os corpos hidricos tornaram a aumentar seu percentual de ocupacdo, saindo de 0,4%

para 0,65% em 2021.



32

Tabela 4 - Areas para as classes de uso da terra presentes nas bacias hidrogrificas do Alto
Jaguaribe, Médio Jaguaribe e Bacia do Salgado no Ceara

Classes Cobertura do Solo (ha) Porcentagem de area (%)
2011 2017 2021 2011 2017 2021
Formagéo Florestal 215.441,28 220.167,45 220.903,02 4,40 4,50 4,51
Caatinga Densa 2.964.905,73 2.970.620,10 2.962.584,99 60,56 60,68 60,51
Caatinga Esparsa 86.872,14 94.132,71 93.151,35 1,77 1,92 1,90
Graminea/Pastagens 758.904,12 889.632,27 698.584,77 15,50 18,17 14,27
Area Cultivada 49.093,38 78.298,02 82.239,75 1,00 1,60 1,68
Solos Expostos 717.741,36 604.904,85 783.488,16 14,66 12,36 16,00
Corpos Hidricos 86.854,95 19.500,39 31.984,56 1,77 0,40 0,65
Centros Urbanos 15.846,84 18.404,01 22.723,20 0,32 0,38 0,46
Total 4.895.659,80 4.895.659,80 4.895.659,80 100,00 100,00 100,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com Rosa, Sousa, Sanchez (2020), ainda que o mapa de cobertura ndo
demonstre o fornecimento de servicos ecossist€émicos, esses auxiliam o processo de
identificacao dos servicos e espacializacao da andlise.

Em 2011 a classe Solos Expostos cobria uma area correspondente a 14,66% da area
em estudo, em 2017 houve reducdo para 12,36% e em 2021 cresce a drea exposta e chega a
ocupar 16,00% da drea estudada. E possivel perceber que ao passo que houve reducio da drea
ocupada por Solos Expostos (2011 a 2017), cresceu a Area Cultivada e as dreas com
Graminea/Pastagens e, conforme reduziu a drea com Graminea/Pastagens de 2017 para 2021,
cresceu a drea de Solos Expostos no mesmo periodo.

Cunha et al. (2014) observaram que na bacia do Jacuipe na Bahia, houve reducao
de 27% na vegetacdo natural enquanto a 4rea de Graminea/Pastagens cresceu na mesma
proporcao num periodo de 12 anos (2000-2012). Ainda de acordo com os autores, a expansao
do uso da terra pode ser explicada por questdes socioambiental, cultural e econdmicas.
Diferente do que se observa no presente trabalho, em que as formacdes florestais se mantiveram
com pouca variacdo, mesmo num periodo com eventos extremos como a seca € expansdo da
Area Cultivada e as 4reas com Graminea/Pastagens como observado na tabela 4.

Conforme visto na tabela 4, a classe com maior representatividade de drea na regido
em estudo € a Caatinga Densa seguida de Graminea/Pastagens e Solos Expostos. Partindo dessa
observacgdo, um olhar cuidadoso deve ser dado a essa regido do estado, i1Sso porque ao passo

que se tem a maior parte da drea ocupada por vegetacdao natural, as dreas exploradas somam
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mais de 30%. Assim, medidas que estimulem a conservagcdo dos recursos naturais como a
compensagdo por servicos ambientais devem ser estimuladas.

De acordo com Barbosa et al. (2021) quando realizaram andlise espaco-temporal
dos espelhos d’agua dos reservatorios do Ceara no periodo de 2012 a 2017, concluiram que a
seca prolongada reduziu a quantidade de dgua superficial disponivel. Fato esse ilustrado na
figura acima, onde € possivel observar a redugdo dos espelhos d’agua ao longo dos anos
estudados, com singela recuperacdo em 2021.

Quando se trata de expansdo das areas urbanas deve ser levado em consideracao
questdes de extrema relevancia como o €xodo rural e os impactos socioambientais decorrentes
da falta de politicas publicas de fixagdo do homem no campo. Pesquisadores como Ferreira et
al. (2019) avaliaram as mudangas no espagco temporal da disponibilidade dos servigos
ecossistémicos e observaram que no periodo de 1989, 2007 e 2014 na Microbacia Hidrografica
Riacho das Piabas, Paraiba, Brasil, houve um aumento de 115% da area construida. Ainda de
acordo com os autores a expansdo dos centros urbanos de forma desordenada pode causar

impactos irreversiveis ao meio ambiente e a qualidade de vida da sociedade.

3.3.2 Mudanca na oferta de servigcos ecossistémicos estimados com uso de coeficientes
globais de valoragdo

A valoracdo dos servigcos ecossistémicos mostra-se como uma ferramenta que
possibilitar dar énfase aos recursos naturais. Em muitos casos, 0S servi¢os ecossistémicos
acabam sendo negligenciados por parte dos gestores dos recursos naturais, ou mesmo, sequer
sdo questao de pauta por parte da sociedade (BARCCELOS et al., 2018).

A classes de caatinga densa foi a que proporcionou maior contribuicdo do valor
estimado para os servigos ecossistémicos na drea estudada, mais de 70% do valor total estimado
estd sendo ofertado por dreas com vegetacdo arbérea (Formagao Florestal, Caatinga Densa e
Caatinga Esparsa) (Tabela 5). Corroborando o presente trabalho, Ferreira et al. (2019)
verificaram em seu estudo que a vegetacdo arbdrea foi a que mais ofereceu funcdes
ecossistémicas, sendo, portanto, a mais valiosa. Isso implica dizer que as dreas de formacgao
arborea devem ser mantidas para que maior oferta de servicos ecossistémicos seja prestada para

o0 bem-estar social.
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Tabela 5 - Valor total estimado para os servicos ecossistémicos providos nas bacias
hidrograficas do Alto Jaguaribe, Médio Jaguaribe e Bacia do Salgado no Ceara

VSEtotal (US$ 2023 x 10° ano™!) Variacio (US$ 2023 x 10° ano™)
Classes 2011 a 2017 a 2011 a
2011 2017 2021 2017 (%) 2021 (%) 2021 (%)

Formagao Florestal 1.210,32  1.236,87 1.241,00 26,55 2,19 4,13 0,33 30,68 2,54
Caatinga Densa 23.579,98 23.625,43 23.561,53 45,45 0,19 -63,90 -0,27 -18,46 -0,08
Caatinga Esparsa 690,90 748,65 740,84 57,74 8,36 -7,80 -1,04 49,94 7,23
Graminea/Pastagens  4.672,83 5.477,77 4.301,42 804,94 17,23 -1.176,34 -21,47 -371,41  -795
Area Cultivada 404,01 644,35 676,79 240,34 59,49 32,44 5,03 272,78 67,52
Solos Expostos - - - - - - - - -
Corpos Hidricos 1.606,18 360,61 591,48 -1.245,57 -77,55 230,87 64,02 -1.014,70 -63,17
Centros Urbanos 156,01 181,18 223,70 25,17 16,14 42,52 23,47 67,70 43,39

Total 32.320,24 32.274,86 31.336,77 -45,37 -0,14  -938,10 -291 -98347 -3,04

Fonte: Elaborada pelo autor.

A classe de Formacao Florestal apresentou pouca alteracdo no seu valor ao longo
do periodo estudado 2,54% (Tabela 5), esse comportamento reforca a necessidade de
permanéncia de dreas vegetadas para o bem-estar social. Implica ainda dizer que € necessario
fortalecer as politicas de preservagdo e conservacdes dos recursos naturais.

Conforme disposto na tabela 5, a classe de uso da terra com maior
representatividade do valor estimado para os servicos ecossistémicos é a Caatinga Densa com
VSE total estimado da ordem de US$ 23.561,53 x 106 em 2021. Os resultados observados por
Ferreira et al. (2019) corroboram com o presente estudo, em que a categoria de maior valor
para as fungdes ecossist€micas foram as classes de Formagdo arbérea. Tal observagdo ressalta
a importancia das reservas naturais para o estado e consequentemente para o bem-estar da
sociedade.

Para a classe de Caatinga Esparsa, o que se observa é um crescimento até 2017 com
8,36% de crescimento no periodo (Tabela 5), O incremento de VSE total estimado foi de
US$ 690,90 em 2011 para 740,84 em 2021, ou seja, uma variagio de 7,23%, mostrando-se que
mesmo com periodo de adversidade climdtica, como a seca vivida e a expansdo das dreas
agricolas que pode ter tido influéncia da maior oferta hidrica propiciada pela transposicao,
houve pouca altera¢do para as coberturas naturais.

Para a cobertura de Graminea/Pastagens, segunda maior expressividade para os
servicos ecossistémicos da drea estudada, observou-se que de 2011 para 2017 houve o maior

avango do periodo, seu VSE total variou nesse periodo na ordem de US$ 840,94 com redugao
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no seu valor no periodo seguinte 2017 a 2021 e, no intervalo estudado, houve uma variacdo
negativa de -7,95%, mostrando que a oferta dos servicos nessa cobertura desacelerou.

Para a classe de Corpos Hidricos o que se verifica é que seu valor foi drasticamente
reduzido até o ano de 2017, representando uma variacdo percentual da ordem de -77,55%, esse
comportamento se deve aos anos sucessivos de seca ocorrido no Ceard no periodo de 2011 a
2017 (Cortez et al., 2017; Silva e Sousa, 2019; Nunes e Medeiros, 2020 e Barbosa er al., 2021)
que colocou o estado em situacgdo critica quanto ao abastecimento hidrico.

Ao passo que houve reducdo dos corpos hidricos aumentou a exploragcdo de areas
de Graminea/Pastagens e de Area Cultivada, fato reforcado quando se avalia os valores para a
valoragdo dos servicos ecossistémicos totais para essas classes. Sendo a Area Cultivada aquela
que apresentou constante crescimento dentro do periodo estudado com incremento dentro do
periodo da ordem de 67,52% (Tabela 5). Esse resultado implica dizer sobre a for¢ca que tem a
exploracdo agricola na regido, mesmo com periodo de recessao hidrica vivido, os servicos
prestados pelas atividades agricolas se mostraram com forga para crescer.

Os Centros Urbanos apesar de fornecerem um baixo VSE total estimado,
apresentou constante crescimento no fornecimento de bem-estar social, implicando dizer que
as dreas urbanas também tém papel fundamental na manuten¢do da vida.

Para a classe Solos Expostos, os autores que propuseram os coeficientes globais
(Costanza et al., 2014) ndo sugeriram coeficientes para essas areas, assim, nao foi possivel
estimar as contribui¢des para o valor dos servicos ecossist€micos ofertados por essas dreas.

Os valores estimados para a maioria das fungdes ecossistémicas (Tabela 6)
apresentaram redu¢do no intervalo 2011 a 2021, sendo a regulacdo de dgua e a oferta de dgua
aquelas que apresentaram maior reducao relativa, com -60,62 e -26,44%, respectivamente. A
excecdo ficou para as funcdes de regulacdo climdtica, regulacdo de disturbios, controle de
erosdo, formacdo de solo, ciclagem de nutrientes, controle bioldgico, producdo de alimentos e
matérias primas. O maior incremento relativo foi observado para a formacdo de solo com

24,05%.
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Tabela 6 - Estimativa para os valores individuais dos servigos ecossistémicos prestados pelas
bacias hidrograficas do Alto Jaguaribe, Médio Jaguaribe e Bacia do Salgado no Ceara

Servicos Ecossistémicos VSE: (2023 US$ x 10 ano™) Porcentagem Relativa (%)
2011 2017 2021 201122017 2017a2021 2011 a2021
Regulacdo de gas 65,51 67,50 64,81 3,05 -3,99 -1,07
Regulacdo climética 9.541,77 9.614,82 9.585,23 0,77 -0,31 0,46
Regulagdo de disturbios 303,75 305,15 304,29 0,46 -0,28 0,18
Regulacio de dgua 1.005,34 258,14 395,94 -74,32 53,38 -60,62
Oferta de dgua 495,75 346,14 364,68 -30,18 5,36 -26,44
Controle da erosiao 1.608,81 1.629,09 1.612,91 1,26 -0,99 0,25
Formagéo do solo 108,45 132,16 134,53 21,87 1,79 24,05
Ciclagem de nutrientes 34,54 35,05 35,09 1,50 0,09 1,59
Tratamento de residuos 810,25 753,63 750,23 -6,99 -0,45 -7.41
Polinizagio 179,04 187,39 177,24 4,66 -5,41 -1,00
Controle biolégico 140,60 149,41 140,88 6,26 -5,71 0,20
Habitat / refigio 1.734,70  1.974,34 1.631,70 13,81 -17,35 -5,94
Producio de alimentos 2.507,26  2.833,01 2.509,55 12,99 -11,42 0,09
Matérias primas 503,74 526,30 511,37 4,48 -2,84 1,52
Recursos genéticos 8.422,41 8.734,17 8.377,71 3,70 -4,08 -0,53
Recreacdo 4.661,67  4.499,58 4.558,81 -3,48 1,32 -2,21
Servicos Culturais 196,67 228,99 181,80 16,43 -20,60 -7,56
Total 32.320,24  32.274,86  31.336,77 -23,72 -11,51 -84,43

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme disposto na tabela 6, a regulacdo de dgua e oferta de dgua foram as
funcgdes ecossistémicas que apresentaram maior reducio na oferta no periodo de 2011 a 2017 e
no intervalo estudado, 2011 a 2021 a redugdo foi da ordem de US$ -609,40 para regulacdo de
dgua e US$ -131,07 para oferta de dgua. Essa perda, pode ser devido as redugdes nos niveis dos
reservatorios decorrentes de longos periodos de seca.

Para as demais fungdes ecossistémicas apresentadas na tabela 6, verifica-se
variacOes com menor porcentagem relativa. De modo geral, para os valores totais dos houve
uma perda estimada da ordem de US$ -983,47.

Entre os fatores que podem contribuir para alteracdes na disponibilidade dos
servicos ecossistémicos, Barcelos et al. (2018) apontam que as pressdes antropicas sobre os
sistemas naturais, podem acarretar problemas de contaminacdo da dgua e do solo, causando
desequilibrio aos ecossistemas. Ainda conforme os autores, a falta de fiscalizacdo pode

ocasionar problemas futuros na protecao dos sistemas naturais.
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A fim de constatar se o método utilizado € eficiente para a estimativa de valores de

servicos ecossistémicos no semidrido brasileiro, empregamos uma andlise de sensibilidade,

ajustando os coeficientes de SE disponibilizados pelas classes de uso e cobertura do solo

(Tabela 7).

Tabela 7 - Estimativa dos servi¢os ecossist€émicos totais ajustado para = 50% (VSEa)),
porcentagem relativa da variagdo nos intervalos estudados e coeficiente de sensibilidade (CS)

Coeficiente de Valoragio VSE,;j (US$ x 10° ano™) Variacio (%) CS
(CV) 2011 2017 2021 2011a 2017a 2011a

2017 2021 2021 2011 2017 2021
Formacao Florestal +50% 32.925,40 32.893,30 31.957,27 -0,10 -2,85 -2,94 0,04 0,04 0,04
Formacgao Florestal -50% 31.715,08 31.656,43 30.716,27 -0,18 -297  -3,15 0,04 0,04 0,04
Caatinga Densa +50% 44.110,23 44.087,58 43.117,53 -0,05 -2,20 -2,25 0,53 0,54 0,55
Caatinga Densa -50% 20.530,24 20.462,15 19.556,00 -0,33 443 475 1,15 1,15 1,20
Caatinga Esparsa +50% 32.665,69 32.649,19 31.707,19 -0,05 -2,89 -2,93 0,02 0,02 0,02
Caatinga Esparsa -50% 31.974,79 31.900,54 30.966,35 -0,23 -293 -3,15 0,02 0,02 0,02
Graminea/Pastagens +50% 34.656,65 35.013,75 33.487,48 1,03 -436 -3,37 0,13 0,16 0,13
Graminea/Pastagens -50% 29.983,82 29.535,98 29.186,06 -1,49 -1,18 -2,66 0,16 0,19 0,15
Area Cultivada +50% 32.522,24 32.597,04 31.675,16 0,23 -2,83  -2,60 0,01 0,02 0,02
Area Cultivada -50% 32.118,23 31.952,69 30.998,37 -0,52 -299 -349 0,01 0,02 0,02
Solos Expostos +50% 32.320,24 32.274,86 31.336,77 -0,14 -291 -3,04 - - -
Solos Expostos -50% 32.320,24 3227486 31.336,77 -0,14 -291 -3,04 - - -
Corpos Hidricos +50% 33.123,33 32.455,17 31.632,51 -2,02 -2,53 -450 0,05 0,01 0,02
Corpos Hidricos -50% 31.517,15 32.094,56 31.041,03 1,83 -3,28  -1,51 0,05 0,01 0,02
Centros Urbanos +50% 32.398,24 32.365,45 31.448,62 -0,10 -2,83 -293 0,00 0,01 0,01
Centros Urbanos -50% 32.24223 32.184,27 31.22492 -0,18 -298 -3,16 0,00 0,01 0,01

Fonte: Elaborada pelo autor.

A caatinga Densa foi a classe de uso e ocupagdo do solo que apresentou maior

coeficiente de sensibilidade, variando de 1,15 a 1,20 quando o coeficiente foi ajustado para -

50% e de 0,53 a 0,55 quando o coeficiente foi ajustado para +50% entre os anos de 2011 e 2021.

Com excec¢do da Caatinga Densa ajustada para -50% todos os demais valores identificados para

o CS foram menores que um (1) (Tabela 7).

Assim, com excec¢do da classe caatinga densa, os valores estimados para os servicos

ecossistémicos nas bacias hidrograficas do Alto e Médio Jaguaribe e bacia hidrografica do

Salgado sdo ineldsticos, ou seja, baixa sensibilidade em relacdo aos valores médios globais
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indicados por Costanza et al. (2014). Logo, os valores obtidos apresentam relativa robustez e
podem ser razoavelmente aceitdveis.

A disponibilidade dos servicos ecossistémicos no periodo estudado pouco variou
quando se aplicou o ajuste de + 50%. A maior variagdo observada foi para a classe de Caatinga
Densa quando aplicado o ajuste para -50% no periodo de 2011 a 2021 com variagado de -4,75%
seguida da classe de Corpos Hidricos com variagdo de -4,50% também no mesmo periodo.
Tanto no intervalo de 2017 a 2021 como 2011 a 2021 as variagdes observadas quando ajustadas
+ 50% foram negativas, indicando uma reducdo na capacidade de fornecimento dos servigos
prestados nas bacias estudadas.

No intervalo 2011 a 2017 observa-se (Tabela 7) variagdes positivas quando
aplicado o ajuste de + 50%, indicando ganho na oferta dos servigos ecossistémicos, contudo,
esses ganhos além de baixos, foram reduzidos ao longo do tempo e conforme descrito acima,

até 2021 as variacOes foram negativas.
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3.4 Conclusao

O monitoramento dos usos e ocupagdo da terra permitem estimar o valor dos
servigos ecossistémicos a partir do uso de coeficientes globais e com isso é possivel identificar
como as alteragdes no uso e ocupacao da terra impactam a oferta de servigos ecossistémicos.

A seca prolongada impactou severamente a disponibilidade de 4gua, entre os anos
de 2011 e 2017 houve a maior redugdo da area ocupada por corpos hidricos o que reflete na
necessidade da recepcao das dguas transpostas do rio Sao Francisco para o Ceard.

Algumas questdes devem ser consideradas, a exemplo da falta de um coeficiente
médio global para dreas de Solos Expostos, o que reflete, talvez, em uma subestimativa do valor
total dos servicos ecossistémicos, jd que em regides semidridas, em especial em dreas de
Caatinga, a cobertura do solo tende a ter uma sazonalidade decorrente do regime pluviométrico.

Reforcamos que os valores aqui apresentados, sdo uma estimativa do valor minimo
dos beneficios prestados pela natureza de forma direta e indireta ao bem-estar social. Esses
valores devem ser levados em considera¢ao quando da elaboragdo de projetos que venham
interferir nos recursos naturais como € o caso dos projetos de transposi¢ao de dguas.

Por fim, recomenda-se a elaboracdo de uma politica de compensacdo por
conservagdo e recuperacdo dos recursos naturais nessa drea, por entender ser uma drea
estratégica para a seguranga hidrica do estado. A compensacdo pode ser uma alternativa para
conter a expansdao da acdo antrOpica frente aos ecossistemas. O pagamento por servigos
ambientais, por exemplo, deve estar presente nas bacias hidrograficas doadoras de dgua e a
valoracdo dos servigos ecossistémicos presentes nessas unidades podem ser a base para

fundamentagdo do pagamento.
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4 MODELO AJUSTADO DO CALCULO DE VALORACAO DE SERVICOS
ECOSSISTEMICOS APLICADO AS CONDICOES DO SEMIARIDO
BRASILEIRO

4.1 Introducio

A valorag@o de servicos ecossistémicos em termos monetarios € uma forma de
expressar, em uma linguagem global, os beneficios prestados pelos ecossistemas para o bem-
estar social. A valoracdo se dd de diversos modos, apresentando uma variedade de métodos
capazes de traduzir o valor dos ecossistemas ao bem-estar humano. Oliveira e Medeiros (2023)
relatam em sua pesquisa que apesar da relevancia dos servigos ecossist€émicos a temdtica €
incipiente em nivel local. Para os autores os estudos relacionados aos servigos ecossistémicos
sdo de grande relevancia no ambito da ciéncia geografica, pois envolvem as relagdes entre a
sociedade e a natureza.

Costanza et al. (1997) apresentaram um apurado de diversos trabalhos no globo e
propuseram coeficientes globais de valoracao e estimaram o valor de 17 servigos ecossist€émicos
em diferentes biomas do globo. Esse trabalho abriu discussdes e colocou os servicos
ecossistémicos em evidéncia, principalmente em 2005 quando foi lancado o relatério de
avaliacdo ecossistémica do milénio, cujo objetivo trouxe a tona o debate relativo as relacdes ser
humano e natureza.

Os estudos sobre servigos ecossistémicos avancaram € em nivel global destacam-
se os trabalhos embasados por Costanza e seus colaboradores, assim como os trabalhos de Groot
e seus colaboradores. Em 2014 Costanza e colaboradores apresentaram novo trabalho
atualizando alguns valores dos coeficientes globais inicialmente propostos em 1997, os autores
modificam os valores com base nos trabalhos de Groot ef al. (2012) e Banco de Dados de
Avaliacdo de Servicos Ecossistémicos.

Este estudo pretende contribuir para o debate em questdo ao estimar o valor dos
servigos ecossistémicos em uma regido tipicamente semidrida no estado do Ceard, Nordeste
brasileiro. Com o intuito de dar mais transparéncia e conhecimento de causa no processo de
valorag@o dos servigos ecossistémicos, especialistas em recursos naturais foram convidados a
participar desse trabalho utilizando-se do Método Delphi para aplicagdo de questiondrio e
Andlise Hierdrquica de Processos (AHP) para analisar e sintetizar a participacdo dos
entrevistados.

O uso da AHP em estudos sobre servigcos ecossistémicos é observado em estudos

recentes (Khomalli et al., 2020; Ji et al.,, 2024; Kundu et al., 2024). Jorge-Garcia e Estruch-
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Guitart (2022) adotaram a AHP para valorar os servicos ecossistémicos do Parque Natural da
Albufera, uma regido imida localizada em Valéncia (Espanha) e D’ Alpaos e D’ Alpaos (2021)
na valoracdo de servicos ecossist€émicos em um lago de Veneza (Itdlia). O presente capitulo
visou evoluir na pesquisa através da aplicacdo das metodologias método Delphi e AHP para
investigar novos coeficientes de valoracdo de servicos ecossistémicos ajustando-os para as
condi¢des semidridas, e, dessa forma chegar a um valor para os servicos ecossist€émicos com
maior clareza e fidedignidade com a realidade local.

Nesse contexto, pretendeu-se avancar e propor uma metodologia adaptada e
participativa para estimativa do valor dos servigcos ecossistémicos, de tal modo que seja possivel
preencher as lacunas deixadas pelo método de valoragdo com coeficientes globais. Utilizamos,
para tanto, metodologias consolidadas que nos permitiram ir além de simplesmente aceitar os
coeficientes globais. Entende-se que com o método aqui proposto serd possivel sair de um valor
global para um valor local ou regional com maior aproximagao da realidade com que se percebe
0s servigos ecossistémicos, além disso, pode ser replicada em diferentes escalas em todo o globo.

Assim, objetivou-se ajustar e aplicar a metodologia de valora¢do de servigos
ecossistémicos, criando coeficientes ajustados através da participacio de especialistas, para as
bacias hidrogréficas do Alto e Médio Jaguaribe e do Salgado no Cear4, Nordeste, Brasil. E, por
fim, realizou-se comparativo entre os valores dos servigos ecossistémicos estimados com os

coeficientes globais e com o coeficiente regional ajustado.
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4.2 Material e Métodos

O presente trabalho se desenvolveu em uma regido tipicamente semidrida,
englobando trés bacias hidrogréficas do territério cearense. Bacia hidrogrifica do Alto
Jaguaribe, Médio Jaguaribe e Salgado. Com drea de aproximadamente 32% do territorio
cearense, essa regido foi objeto de estudo de valoracio dos servigos ecossist€micos na se¢do I
desse trabalho.

Para realizar a valoragdo dos servicos ecossist€émicos nessa drea, utilizou-se de
imagens de uso e ocupacdo da terra, disponibilizadas pela plataforma MapBiomas (Souza et al.,
2020). E através do método de transferéncia de beneficios foi possivel realizar as estimativas.

Para estimar o valor dos servicos ecossistémicos, utilizou-se inicialmente os
coeficientes globais para tal estimativa (Secdo I) e, apesar de nos dar uma boa noc¢ao dos valores
agregados aos servigos prestados pelos ecossistemas, percebemos a fragilidade para calcular
determinadas coberturas, principalmente em uma regiao com alta variabilidade climdtica. Com
a intencdo de reduzir essa fragilidade metodoldgica, utilizamos o método Delphi seguido de
uma das ferramentas mais empregadas nos processos de tomada de decisao multicritério: a
Analise Hierdrquica de Processos (AHP) (PANT et al., 2022).

O método Delphi é comumente utilizado para resumir opinides de especialistas
individuais sobre pesos/importancia de parametros (SUTADIAN et al., 2017). Este trabalho
teve o propdsito de levantar a opinido de especialistas sobre os valores estimados para os
servicos ecossistémicos na regido semidarida com base nos coeficientes globais propostos por
Costanza e seus colaboradores.

Foi solicitado que os participantes da pesquisa atribuissem valores aos servigos
ecossistémicos existentes na area de estudo, tomando como base seu conhecimento sobre as
caracteristicas locais e os valores obtidos na estimativa de valoragdo para a regido utilizando os
coeficientes globais propostos por Costanza et al. (2014) conforme disposto na se¢do 1 deste
trabalho.

Assim, a partir dos valores atribuidos pelos especialistas, utilizamos a Andlise
Hierédrquica de Processos (AHP) para obtermos pesos que foram utilizados para ponderar os
coeficientes de valoracdo dos servicos ecossistémicos. O uso da AHP para identificar pesos de
parametros componentes de métricas € um procedimento aceito em diferentes perspectivas e
tem apresentado estimativas bem-sucedidas (Ren et al., 2019; Chakraborty e Kumar, 2016; Li
et al., 2022; Mishra et al., 2024).

Com isso, aplicou-se questiondrios a diversos especialistas em que foram indagados

sobre o valor global dos servicos ecossistémicos estimados para as condi¢cdes do estudo e qual
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seria o valor mais adequado, assim, a partir desse questiondrio obteve-se o valor do coeficiente

ajustado conforme andlise de especialistas. Em conjunto foi pedido aos especialistas que

atribuissem pesos para a contribui¢do de 17 servigos ecossist€émicos conforme proposto por

Costanza et al. (1997) em diferentes coberturas do solo nas bacias hidrograficas cearenses do

Alto e Médio Jaguaribe e bacia hidrografica do Salgado, a saber :

Formacdo Florestal (cobertura vegetal de porte elevado, a exemplo da
chapada do Araripe);

Caatinga Densa (vegetacdo tipica de Caatinga de porte e densidade de
cobertura mais elevados);

Caatinga Esparsa (vegetacdo espontinea tipica de caatinga com porte
reduzido e com baixa densidade de cobertura);

Graminea/Pastagens (campos de pastos e ou com cobertura
predominantemente com gramineas naturais ou com manejo nao irrigado);
Area Cultivada (cultivo de culturas perenes, ciclos longos, manejadas com
uso de irrigacdo);

Solos Expostos (areas com predominancia de solo exposto na maior parte
do ano, seja campos naturais ou antropicos);

Corpos Hidricos (rios, lagos, represas, barragens e acudes);

Centros Urbanos (conglomerados de edifica¢des, predominancia da drea

ocupada por pavimentagao e construgdes civis).

4.2.1 Método Delphi

O método Delphi consiste nas aplicacdes de questiondrios a um grupo de

especialistas ao longo de vdrias rodadas cujo objetivo € obter um consenso sobre o assunto

estudado (Kayo e Securato, 1997; Dalkey e Helmer, 1963; Scolozzi et al., 2012; Navrud e

Strand, 2018; Mukherjee et al., 2014). Assim, temos as seguintes etapas metodoldgicas:

Problema a ser investigado;

Levantamento dos especialistas no assunto do problema investigado;
Elaboragdo de questiondrios;

Aplicacdo dos questiondrios aos especialistas;

Andlise das respostas obtidas;
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e Validacdo do consenso entre as respostas: se obtiver o consenso desejado
segue para apresentacdo dos resultados; se ndo houver consenso, aplica-se
uma nova rodada de questiondrios.

Utilizou-se a metodologia proposta por Mostert-Phipps et al. (2013) para avaliar o
nivel de consenso das respostas dos participantes. O método consiste em calcular notas modais
das respostas dos participantes e classificd-las quanto a concordancia entre eles. Definiu-se que
o nivel de consenso para a nossa pesquisa seria o nivel Alto que consiste em: 70% das
classificacdes estdo em uma uUnica categoria de avaliacdo; ou, 80% estdao em duas classes de

avaliacao adjacentes (Tabela 8).

Tabela 8 Classificacdo para avaliar o nivel de consenso das respostas dos participantes

Nivel de consenso Classificacao

70% das classificacdes estdo em uma Unica

categoria de avaliagdo; ou,
Alto . L
80% estdao em duas classes de avaliagdo

adjacentes.

60% das classificacdes estdo em uma

. categoria de avaliagdo; ou,

Médio . . L
70% estdo em duas categorias de avaliacdo
adjacentes.

50% das classificacdes estdo em uma Unica

. categoria de avaliagdo; ou,
Baixo . L
60% em duas -categorias de avaliagdo

adjacentes.

Menos de 60% das classificagcdes estdo em

Nenhum . L
duas categorias de avaliag¢@o adjacentes.

Fonte: Mostert-Phipps et al. (2013).

Dessa forma, elaborou-se um questiondrio (Apéndice 1) em que se objetivou
formular um novo coeficiente de valoracao de servicos ecossistémicos, a partir de coeficientes
globais sugeridos por Costanza et al. (2014). Os coeficientes globais foram apresentados aos
especialistas (Apéndice 1) e entdo pediu-se que os participantes propusessem novos valores,
esse fol o questiondrio quantitativo. Os valores foram apresentados aos especialistas em reais
brasileiros apds conversao da moeda realizadas através do site do Banco Central do Brasil (BCB,
2023) em que se converteu dolares de 2007 para reais 2023 conforme ajuste pelo Indice de
Preco ao Consumidor (IPC) também de 2023.

Os especialistas convidados a participarem da pesquisa, que se deu de forma online,
possuem no minimo graduacdo na drea de ciéncias agrdrias, com notdrio conhecimento dos

recursos naturais definido por sua formacdo e atuacdo na drea. Participaram da pesquisa,
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graduados, especialistas, mestres e doutores com atuacdo na docéncia e em Orgdos ou
institui¢cdes com atuagdo no setor agrario e de meio ambiente conforme distribuicdo percentual
disposta na figura 3. Inicialmente, foram convidados 55 especialistas, destes 18 participaram
da primeira rodada e ao final da segunda rodada apenas 16 participantes contribuiram com o
trabalho. Ressalta-se que as contribui¢cdes dos especialistas ddo maior embasamento, por

conhecimento de causa, aos resultados aqui propostos.

= Académicos = Agentes de departamento do meio ambiente = Técnicos de campo

Figura 3 - Distribui¢do percentual do perfil dos especialistas que participaram da pesquisa
respondendo os questiondrios conforme o método Delphi

Os entrevistados puderam concordar ou sugerir novos valores para cada servi¢o
ecossistémico a partir da seguinte consideracdo: o valor do coeficiente global de valoragcao
proposto por Costanza foi assumido como valor padrdo, assim, propomos que a média dos
coeficiente globais mais duas vezes o desvio padrdo como o valor maximo em que um servico
teria em uma determinada cobertura de solo e entre zero e esse valor midximo o entrevistado
poderia sugerir um novo valor como disposto no apéndice 1 quadro 2.

Dessa forma, a estimativa de novos coeficientes para o cédlculo de valoracdo torna-
se mais dinamico e acredita-se ser mais eficiente, j4 que como resultado do coeficiente foi
considerada a média obtida entre as respostas dos participantes da pesquisa para cada servigo
ecossistémico nas diferentes categorias de uso do solo.

O valor dos servigos ecossistémicos vai além do valor monetério, sob essa égide,
aplicamos uma escala qualitativa (likerf) da importancia de cada servico nas diferentes

coberturas presentes na drea estudada. Aos mesmos especialistas que participaram da pesquisa



46

quantitativa, foi-lhes indagado através de questiondrio qualitativo acerca das contribuicdes dos
servicos ecossistémicos nas diferentes coberturas de solo estudadas no capitulo I, Apéndice 1.
Essa andlise permitiu gerar pesos, através na Andlise Hierdrquica de Processos — AHP, esses
pesos foram posteriormente utilizados para adaptar a metodologia de valoragdo de servigos

ecossistémicos as condi¢des do presente estudo.

4.2.2 Andlise Hierdarquica de Processos (AHP)

A incorporagcdo dos pesos na valoracdo dos servigos ecossistémicos requereu a
aplicacdo da AHP, a qual seguiu as etapas descritas por Sutadian et al. (2017) e Shen et al.
(2015). Sendo: (1) estruturagdo da hierarquia, (2) constru¢dao da matriz de comparagdo pareada,
(3) calculo dos pesos, (4) avaliacao de consisténcia.

(1) Estruturagdo da hierarquia

A hierarquia é definida através da definicdo de uma meta especifica no nivel mais
alto. Isto € seguido por niveis mais baixos usados para atingir esse objetivo (SUTADIAN et al.,
2017). Assim, estabelecer os pesos para estimar o valor dos servigos ecossistémicos € o objetivo
de nivel mais alto e em niveis inferiores temos as classes de cobertura do solo e os diferentes
servicos ecossistémicos presentes em cada classe a serem considerados.

(2) Construcao da matriz de comparacao pareada

A partir das avaliagdes obtidas durante a aplicacao do método Delphi foi construida
uma matriz de diferenca entre as notas de cada par de eixo, obtendo uma matriz quadrética de
comparagdo aos pares, em que se calcula a diferenca entre os escores atribuidos a cada par de
eixo, indicador e componente. Feito isso, substitui-se os valores resultantes da matriz de
diferenga pelos valores propostos por Saaty (2008) conforme disposto na tabela 8 e com essa

transformacao € construido a matriz de comparacdo usando a escala Saaty.

Tabela 9 — Escala Saaty para comparacao e valores para substitui¢do na matriz

Escala Absoluta  Definicao Valor na Matriz Substituir por Valor na Matriz Substituir por
1 Igual Importancia 0 1 -1 0,3333
3 Importancia moderada 1 3 -2 0,2000
5 Importancia forte 2 5 -3 0,1429
7 Importancia muito forte 3 7 -4 0,1111
9 Importancia extrema 4 9

Valores intermediarios

2,4,6,8 .
entre valores adjacentes

Fonte: Saaty (1990)
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(3) Célculo dos pesos

Normalmente os pesos sdo obtidos empregando-se dlgebra matricial para
determinar o autovetor principal w = (w1, w2...wn) da matriz A, onde w; > 0e »7' ;wi =1.0
autovetor principal para cada matriz, quando normalizada, torna-se o vetor de prioridades para
essa matriz (Saaty, 1990). De acordo com os autores, matematicamente o autovetor principal

de A, como vetor de prioridade w pode ser estimado conforme a seguinte equacao:
AW = ;\,Maxw (4)
Em que Amax € 0 maior autovalor da matriz A e o autovetor correspondente w.

Os valores substituidos representam na matriz os elementos (aij) de uma matriz de
comparacdo do tipo par a par qualquer. O passo seguinte, € calcular a matriz normalizada que
consiste em dividir cada elemento pelo total da sua coluna na matriz de comparagdo. Em
seguida, calcula-se a média na linha dessa matriz normalizada para se obter os vetores das
prioridades médias locais. Esses vetores sd@o os pesos que foram posteriormente usados para
ponderar o cdlculo da estimativa do valor dos servi¢os ecossistémicos.

Posteriormente, determinou-se o cdlculo para totalizacao das entradas, em que cada
célula da matriz Saaty foi multiplicada pelo valor do respectivo indicador no vetor das
prioridades médias locais (pesos) construindo-se uma nova matriz. A soma das linhas
representa os valores das entradas iniciais. Em seguida, divide-se esses valores obtidos pelos
pesos, a soma desse resultado serd utilizada para determinar 0 Amax obtido através da divisao
entre a soma do passo anterior pelo nimero de elementos da ordem da matriz.

(4) Avaliacdo de consisténcia.

Consiste em uma medida para avaliar se o julgamento relativo dado pelos
entrevistados € consistente ou ndo. Essa etapa fornece uma consisténcia légica do julgamento
das partes interessadas, uma vez que um julgamento consistente € dificil de se obter na prética
Sutadian et al. (2017).

Em seguida, calcula-se o indice de consisténcia (u) dado pela seguinte equacao;

Amax—n
e Amaon (5)
e e ) ©)

Em que n € a ordem da matriz e Amax € 0 maior autovalor da mesma matriz.
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A consisténcia é um indicador necessdrio, mas ndo suficiente para demonstrar o
ajuste entre valores julgados e a realidade. Assim, a razdo de consisténcia deve assumir valores

muito baixo, da ordem de 10%, RC <0,1. Essa razao € dada pela seguinte equagao:

RC=£ (7)

IA

Em que IA é o Indice de inconsisténcia aleatéria definido por Saaty, em que
depende da ordem da matriz de comparacao, aplicado para dimensdes de até 15 (n = 15), cujos
valores estdo dispostos na tabela 3. Cabe ressaltar que, ao passo que, tem-se uma matriz de
ordem 17, representada pelos 17 servicos ecossistémicos listados por Costanza et al. (2014),

utilizamos o maior valor disponivel para o IA.

Tabela 10 — Indice de Inconsisténcia Aleatéria (IA)

Ordem da matriz IA

0
3 0,416
4 0,851
5 1,115
6 1,15
7 1,345
8 1,334
9 1,315
10 1,42
11 1,395
12 1,482
13 1,491
14 1,47
15 1,466

Fonte: Saaty (1977)

Dessa forma, espera-se que a razdo de consisténcia fique dentro do aceitdvel
(RC=<0,1), sempre que essa condicdo ndo for alcancada deve-se refazer a andlise aplicando as
corregdes necessarias, para que o indicador fique dentro do limite aceitavel.

Assim disposto, a tabela a seguir (Tabela 10) mostra o resumo da anélise hierarquica

de processos para as diferentes coberturas do solo estudadas.
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Tabela 10 — Resumo da Andlise Hierdrquica de Processos para as diferentes coberturas do solo
com base no resultado do método Delphi.

Resumo da Analise Hierarquica de Processos

Classes de cobertura do solo

Amax p 1A RC
Formacao Florestal 17,00 0,00 1,47 0,00
Caatinga Densa 16,90 0,00 1,47 0,00
Caatinga Esparsa 17,20 0,01 1,47 0,01
Gramineas e Pastagens 17,47 0,03 1,47 0,02
Areas Cultivadas 17,30 0,02 1,47 0,01
Solos Expostos 17,00 0,00 1,47 0,00
Corpos Hidricos 17,88 0,06 1,47 0,04
Centros Urbanos 17,27 0,02 1,47 0,01

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.3 Estimativa de valoracdo dos servigcos ecossistémicos ajustado - VSE,;

Calculamos o Coeficiente Regional (CRye) de valoracdo dos servigos
ecossistémicos através dos coeficientes médios de valoracio (Cmedgio) € dos pesos (P) que foram
obtidos através da participac¢do dos especialistas. Assim, ponderou-se os coeficientes médios
tendo como resultado um coeficiente de valoragdo ajustado para as condi¢des do estudo e

ponderado com base na andlise qualitativa de especialista conforme equagao 8.

CRyse = (Cinedio™P) )

Em que Cuedio € 0 coeficiente médio de valoracdo de servigos ecossist€micos
ajustado conforme sugestio de especialistas e expresso em U$ ha™! ano’!;

P corresponde aos pesos gerados a partir da AHP cujo dados foram obtidos através
de questiondrio qualitativo.

Os valores totais dos servicos ecossistémicos (VSE,j) para os anos de 2011, 2015,
2017,2019 e 2021 foram obtidos a partir da equacdo proposta por Kreuter et al. (2001) ajustado
pelo Coeficiente Regional (CRysg):

VSEajZZ(Ak*CRvsek) (9)

Em que: VSE,; é o valor total ajustado dos servigos ecossistémicos (U$), Ak é a drea
total de cada categoria de uso do solo k (ha), e CRysek € 0 Coeficiente Regional de valor dos
servigos ecossistémicos para categoria de uso k (U$ ha'.ano™).

Apo6s a estimativa do valor total dos servigos ecossistémicos por classe de uso do

solo, realizou-se a estimativa dos impactos das alteragdes nos usos nas 17 fungdes
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ecossistémicas individualmente para a drea em estudo. As contribui¢des individuais das fun¢des
ecossistémicas foram calculadas conforme descrito por Hu et al. (2008) ajustando o coeficiente

de valoracao CRysex:
VSEfEZ(Ak*CRvsefk) (10)

Em que: VSE; € o valor estimado do servigo ecossistémico f (U$), Ak é a drea da
categoria de uso da terra k (ha), e CRysen € 0 coeficiente regional de valoracdo para o servigo
ecossistémico f na categoria k (U$ ha'.ano™).

Calculou-se a variagdo percentual da drea, a fim de verificar as mudancas da 4rea
(ha) em cada categoria de uso do solo e dos valores dos servigos ecossistémicos (U$) no
intervalo estudado. Por fim, foi realizada uma andlise de sensibilidade para verificar a
dependéncia das estimativas de mudancgas nos valores dos servicos ecossistémicos nos
coeficientes aplicados. Assim, foi aplicado um ajuste de £50% para os valores encontrados para
VSE,; para as classes de uso do solo estudadas. A partir dessa andlise, tornou-se possivel
verificar a robustez dos valores estimados para os servigos ecossistémicos.

Para cada classe e ano estudado, foi calculado o coeficiente de sensibilidade (CS)
conforme o método econdmico padrdo de elasticidade sugerido por Mansfield (1985); Stingler
(1987) citado por Kreuter et al. (2001); Hu et al. (2008) e Ferreira et al. (2019) ajustando o
coeficiente de valorag@o dos servicos ecossistémicos para o Coeficiente Regional (CR), dessa

forma as equagdes foram adaptadas e ficaram assim dispostas:

CS _ (VSEajj— VSEa]'i)/VSEaji (11)
(CRvsejk_ CRvsejk)/CRvsejk

Em que: CS € o coeficiente de sensibilidade, VSE, € o valor estimado para os
servicos ecossistémicos ajustado, CRyse € o coeficiente regional de valoracdo dos servicos
ecossistémicos, i e j representam valores iniciais e ajustados, respectivamente, e k representa a
classe de uso do solo. Todos os dados foram processados com auxilio do software Microsoft
Excel®.

Quando CS > 1 o coeficiente € considerado eldstico, ao passo que se a razao for
menor que um, o valor estimado € inelastico. De acordo com Ferreira et al. (2019) quando o

CS ¢€ elastico os valores ndo serdo aceitos e, portanto, a andlise ndo se mostra robusta, ao passo
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que quando ocorre inelasticidade CS<1 representa que os valores sao aceitdveis e que a analise
€ robusta.

Em seguida realizou-se um comparativo entre as estimativas de valoracdo,
comparando os coeficientes globais com os coeficientes regionais assim como a estimativa do
valor total estimado para os servicos ecossistémicos e para o valor individual dos servigos
ecossistémicos conforme agrupamento proposto por MEA (2005). Para realizar o comparativo,
foi aplicado um ajuste de adimensionalizacdo nos dados para facilitar a comparagdo entre os

valores.
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4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Estimativa de valoracdo dos servigcos ecossistémicos a partir de coeficientes
regionais de valoracdo
A participacdo de especialista para obtencdo dos coeficientes de valoracdo de
servicos ecossistémicos foi o diferencial da presente proposta. A partir dessa colaboracao
obtivemos o coeficiente médio de valoracao, dado pela média das respostas obtidas através dos

questiondrios (Tabela 11).

Tabela 11 — Coeficientes médio de valoracdo dos servigos ecossist€émicos ajustados (CVaj em
U$ 2023 ha'! ano™!) a partir do método Delphi para as condi¢des do semidrido brasileiro

Categorias de Uso do Solo

Servicos
Ecossistgmicos Formacio Caatinga Caatinga Gramineas Areas Solos Corpos Centros
Florestal Densa Esparsa e Pastagens Cultivadas Expostos  Hidricos Urbanos
Regulagdo de gés 20,41 19,84 18,66 15,34 14,35 8,32 15,50 7,67
Regulacido climdtica 32.711,69 3.082,23 2.680,48 3.077,92 2.697,61 2.162,36 2.590,48 1.236,48
Regulagdo de disturbios 100,25 95,72 73,09 63,17 60,89 38,52 79,36 47,78
Regulagdo de dgua 7.070,11 7.080,72 5.833,96 4.206,76 3.426,49 3.061,52 7.570,91 3.196,79
Oferta de dgua 1.838,93 1.794,54 1.474,03 1.307,02 1.038,40 897,77 1.850,07 972,17
Controle da erosio 473,62 471,01 435,31 376,38 272,72 220,20 366,62 190,39
Formacao do solo 540,95 533,55 481,15 356,88 310,08 199,27 274,66 168,31
Ciclagem de nutrientes 73,44 70,01 66,09 50,09 40,89 24,14 48,43 17,21
Tratamento de residuos 831,52 702,23 656,05 525,03 611,35 360,28 752,19 714,28
Polinizacgdo 56,51 56,51 54,90 4591 76,21 17,91 27,98 15,27
Controle biolégico 169,31 164,86 136,25 95,26 97,69 44,42 80,85 63,28
Habitat / reftgio 1.417,98 1.374,81 1.178,70 863,69 730,24 287,26 981,44 284,78
Produgio de alimentos 2.210,39 2.186,33 3.734,54 1.914,54 2.481,82 944,32 2.718,50 1.072,74
Matérias primas 296,20 285,90 233,04 208,56 175,55 91,66 161,75 81,23
Recursos genéticos 2.636,87 2.323,16 3.055,19 1.397,02 1.407,91 685,79 1.620,77 1.013,49
Recreacdo 6.094,35 5.742,95 4.278,62 2.370,24 2.618,88 1.747,84 6.149,75 4.058,40
Servicos Culturais 175,94 1.446,80 147,36 112,21 108,77 80,41 162,32 144,85
Total 56.718,47 27.431,17 24.537,42 16.986,02 16.169,85 10.871,99 25.451,58 13.285,12

Fonte: Elaborada pelo autor. Conversao de moeda através do site do Banco Central do Brasil. Os valores foram
ajustados conforme IPC para janeiro de 2023.

Através da participacdo dos especialistas também foi possivel definir pesos (Tabela
12) que foram utilizados para ponderar os coeficientes médios de valoragdo (Tabela 11) fazendo
com que os coeficientes regionais (Tabela 13) tenham consigo um olhar critico dos especialistas
para além do valor monetério, pois estd sendo ponderado o valor monetdrio com a anélise

qualitativa realizada através da aplicac¢do dos questiondrios (Apéndice I).
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Tabela 122 — Pesos (P) obtidos a partir da Andlise Hierdrquica de Processos a serem utilizados

na equacao de estimativa do valor dos servigcos ecossistémicos ajustado.

Servico Ecossistémico Formacio Caatinga Caatinga Gramineas e Al:eas Solos QOrPos Centros

Florestal Densa Esparsa Pastagens Cultivadas Expostos Hidricos Urbanos
Regulagdo de gés 0,0588 0,0435 0,0555 0,0234 0,1064 0,0617  0,0121 0,0729
Regulacdo climdtica 0,0588 0,1304 0,0555 0,0539 0,0410 0,0617  0,0121 0,0729
Regulacio de distirbios 0,0588 0,0435 0,1298 0,0539 0,0410 0,0617  0,0454 0,0729
Regulagdo de dgua 0,0588 0,0435 0,1298 0,0539 0,1064 0,0617  0,0121 0,0729
Abastecimento de dgua 0,0588 0,0435 0,0555 0,0539 0,0410 0,0617  0,0121 0,0729
Controle de erosio 0,0588 0,0435 0,0555 0,0234 0,1064 0,0617  0,0121 0,0729
Formagao de solo 0,0588 0,0435 0,0555 0,0539 0,0410 0,0617  0,0777 0,0729
Ciclagem de nutrientes 0,0588 0,0435 0,0213 0,0539 0,0410 0,0617  0,1285 0,0729
Tratamento de residuos 0,0588 0,1304 0,1298 0,2185 0,0410 0,0617  0,0777 0,0062
Polinizacdo 0,0588 0,0435 0,0213 0,0118 0,0112 0,0617  0,2029 0,0729
Controle bioldgico 0,0588 0,0435 0,0213 0,0525 0,1064 0,0617  0,0454 0,0302
Refigio 0,0588 0,0435 0,0213 0,1232 0,1064 0,0617  0,0777 0,0729
Produc@o de alimentos 0,0588 0,0435 0,1298 0,0118 0,0112 0,0617  0,0121 0,0729
Matérias-primas 0,0588 0,0435 0,0213 0,0118 0,0112 0,0617  0,2029 0,0729
Recursos genéticos 0,0588 0,0435 0,0213 0,0234 0,1064 0,0617  0,0454 0,0729
Recreacao 0,0588 0,1304 0,0542 0,1232 0,0410 0,0617  0,0121 0,0062
Culturais 0,0588 0,0435 0,0213 0,0539 0,0410 0,0123 0,0121 0,0097
Total 1 1 1 1 1 1 1 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 13 - Coeficientes Regionais (U$ 2023 ha'! ano!) de valoracdo

dos servigos
ecossistémicos obtidos a partir do método Delphi e AHP para as condi¢des do semidrido

brasileiro
Categorias de Uso do Solo
Servicos ,
Ecossistémicos Formacao Caatinga Caatinga Gramineas Areas Solos Corpos Centros
Florestal Densa Esparsa e Pastagens Cultivadas Expostos Hidricos Urbanos
Regulacdo de gis 1,20 0,86 1,04 0,36 1,53 0,51 0,19 0,56
Regulacido climdtica 1.924,22 402,03 148,76 165,76 110,62 133,48 31,22 90,15
Regulagido de distirbios 5,90 4,16 9,48 3,40 2,50 2,38 3,60 3,48
Regulacdo de agua 415,89 307,86 757,08 226,55 364,62 188,98 91,23 233,06
Oferta de agua 108,17 78,02 81,80 70,39 42,58 55,42 22,29 70,88
Controle da erosiao 27,86 20,48 24,16 8,81 29,02 13,59 4,42 13,88
Formacgao do solo 31,82 23,20 26,70 19,22 12,72 12,30 21,34 12,27
Ciclagem de nutrientes 4,32 3,04 1,41 2,70 1,68 1,49 6,22 1,25
Tratamento de residuos 48,91 91,60 85,14 114,72 25,07 22,24 58,45 4,43
Polinizacdo 3,32 2,46 1,17 0,54 0,85 1,11 5,68 1,11
Controle biolégico 9,96 7,17 2,91 5,00 10,40 2,74 3,67 1,91
Habitat / reftigio 83,41 59,77 25,14 106,37 77,71 17,73 76,27 20,76
Produgio de alimentos 130,02 95,06 484,64 22,60 27,69 58,29 32,76 78,21
Matérias primas 17,42 12,43 4,97 2,46 1,96 5,66 32,82 5,92
Recursos genéticos 155,11 101,01 65,15 32,71 149,82 42,33 73,55 73,89
Recreacdo 358,49 749,09 231,73 291,92 107,39 107,89 74,11 25,02
Servicos Culturais 10,35 62,90 3,14 6,04 4,46 0,99 1,96 1,41
Total 3.336,38  2.021,14  1.95441 1.079,57 970,60 667,14 539,78 638,19

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A tabela 13 dispde dos coeficientes ajustados e ponderados que chamaremos de
Coeficientes Regionais de valoragdo de servicos ecossistémicos (CRvsg). Esses valores foram
utilizados para ajustar a valoracdo dos servigos ecossistémicos as condi¢des de semiaridez da
area de estudo.

Com o intuito de aplicar as adaptacdes realizadas na metodologia de valoracdo dos
servicos ecossistémicos a partir dos coeficientes globais propostos por e Costanza et al. (2014),
este trabalho buscou trazer resultados a partir dos coeficientes regionalizados e adaptados para
as condi¢des da drea estudada. Cabe ressaltar que as adaptacOes realizadas na metodologia
possibilitam a estimativa de valoragcdo dos servi¢os ecossistémicos em qualquer parte do globo,
bastando para tanto, seguir o procedimento metodolégico apresentado no tépico anterior, além

de reduzir as incertezas e subjetividades do método proposto pelos autores supracitados.

Tabela 14 — Estimativa de valoragdo dos servigos ecossistémicos com base no ajuste do
coeficiente de valoragdo regionalizado.

a VSERotat ponderado (U$x10° ano™) Variacio (U$x10° ano™!) e Porcentagem Relativa (%)

Asses 2011 2017 2021 220(}1173 (%) 200722021 (%) 201122021 g,
Formacéo Florestal 345,70 353,29 354,47 7,59 2,20 1,18 0,33 8,77 2,54
Caatinga Densa 5.992,48  6.004,03 5.987,79 11,55 0,19 -16,24 -0,27 -4.69 -0,08
Caatinga Esparsa 169,78 183,97 182,06 14,19 8,36 -1,91 -1,04 12,28 7,23
Gramineas e Pastagens 819,29 960,42 754,17 141,13 17,23 -206,25 -21,47 -65,12 -7,95
Areas Cultivadas 47,63 75,98 79,79 28,35 59,52 3,81 5,01 32,16 67,52
Solos Expostos 478,83 403,55 522,69 -75,28 -15,72 119,14 29,52 43,86 9,16
Corpos Hidricos 46,88 10,52 17,27 -36,36 -77,56 6,75 64,16 -29,61 -63,16
Centros Urbanos 10,11 11,75 14,50 1,64 16,22 2,75 23,40 4,39 43,42
Total 7.910,70  8.003,51 7.912,74 92,81 1,17 -90,77 -1,13 2,04 0,03

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme disposto na tabela acima (Tabela 13) a soma dos servigos ecossistémicos
variou positivamente entre 2011 e 2017 (1,17%), indicando um ganho de valor dos servigos
disponiveis na regido. Essa variacdo se deve, principalmente ao aumento relativo as dreas
cultivadas em que para 0 mesmo periodo apresentaram maior incremento percentual (59,52%).
Ao passo que, os corpos hidricos foram os que apresentaram maior variacao negativa (-77,56%)
refletindo o cendrio de seca vivido entre esses anos.

Entre os anos de 2017 e 2021 houve anos com chuvas regulares na regido o que

favoreceu a recuperacao nos niveis dos corpos d’agua e consequentemente houve ganho no
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valor estimado dos servicos ecossistémicos devido ao aumento da drea ocupada por 4gua.
Oliveira et al. (2016) destacam que quanto maior a disponibilidade de dgua, melhor serd o
funcionamento dos servigos, ao passo que quando hé reducao na disponibilidade hidrica, ocorre
uma pressao nos servicos prestados pela 4gua o que compromete seu fornecimento. Com ganho
de 64,16% no periodo, os corpos hidricos ainda ocupavam no ano de 2021 um cendrio
desfavorédvel em relagdo ao ano de 2011, como vemos ao observar a variagdo percentual em
todo o periodo (2011 a 2021) com -63,16% da capacidade de ofertar servicos ecossistémicos
(Tabela 13).

Essa dindmica dos niveis de dgua dos reservatdrios cearenses € consequentemente
no fornecimento dos servigos ecossistémicos prestados pela dgua é caracteristica do clima
regional. Assim sendo, se justificou a transposi¢ao de 4guas como forma de amenizar os efeitos
do déficit hidrico. Contudo, além da transposicao de dguas, torna-se necessario que medidas
conservacionistas sejam aplicadas por parte dos gestores do estado, principalmente, na capital
e regido metropolitana. Carbone et al. (2020) destacaram que os tempos atuais demandam a
busca por solucdes inovadoras para melhorar a gestdo da 4gua, com destaque para metrépoles.
Os autores citam o uso racional e método ciclico como formas possiveis de retardar a
necessidade de captagdo em mananciais distantes com maior custo operacional.

Formacao florestal e centros urbanos apresentaram comportamento crescente em
sua capacidade de oferta de servigos ecossistémicos conforme nossa estimativa. A formagao
florestal se mostrou mais estavel, com baixa variacido no periodo de 2011 a 2021 (2,54%) ao
passo que a oferta de servigos ecossistémicos para os centros urbanos variou em 43,42% no
mesmo periodo, mostrando um crescimento mais expressivo.

Dentro de cada uma das classes de cobertura estudadas, encontram-se presentes
diversas funcgdes ecossistémicas que compdem a estimativa do valor total por categoria
apresentada na tabela 15. Essas funcdes ecossistémicas estdo listadas na tabela 15, que dispde
do valor estimada para cada uma das 17 func¢des estudadas além da porcentagem relativa aos

intervalos apresentados.
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Tabela 15 — Valoracdo das fungdes ecossistémicas ajustadas para as condi¢des do estudo

Servicos Ecossistémicos

VSEf ponderado (U$x10° ano™!)

Porcentagem Relativa (%)

2011 2017 2021 2011a2017 2017 a2021 2011 a 2021
Regulacdo de gas 3,65 3,69 3,72 1,10 0,81 1,92
Regulacdo climatica 1.477,55 1.498,80 1.479,95 1,44 -1,26 0,16
Regulacdo de distirbios 19,21 19,35 19,15 0,73 -1,03 -0,31
Regulacdo de agua 1.405,23 1.427,84 1.418,97 1,61 -0,62 0,98
Oferta de dgua 360,08 364,51 361,08 1,23 -0,94 0,28
Controle da erosiao 87,29 87,92 88,73 0,72 0,92 1,65
Formagao do solo 104,04 104,60 103,31 0,54 -1,23 -0,70
Ciclagem de nutrientes 13,84 13,71 13,52 -0,94 -1,39 -2,31
Tratamento de residuos 398,91 409,57 391,69 2,67 -4,37 -1,81
Polinizacdo 9,85 9,47 9,63 -3,86 1,69 -2,23
Controle bioldgico 30,28 30,79 30,36 1,68 -1,40 0,26
Habitat / refdgio 301,60 311,61 295,36 3,32 -5,21 -2,07
Producio de alimentos 416,38 416,24 422,04 -0,03 1,39 1,36
Matérias primas 50,01 47,74 48,64 -4,54 1,89 -2,74
Recursos genéticos 408,67 409,57 411,95 0,22 0,58 0,80
Recreacdo 2.629,43 2.661,28 2.620,25 1,21 -1,54 -0,35
Servicos Culturais 194,72 195,83 194,40 0,57 -0,73 -0,16
Total 7.910,74 8.012,52 7.912,75 1,29 -1,25 0,03

Fonte: Elaborada pelo autor.

De modo geral, as variagdes no valor estimado para as funcdes ecossist€émicas

foram baixas, entre os anos de 2011 e 2017 essa variacdo foi positiva com 1,29%. Entre 2017
e 2021 a variagao foi negativa, com -1,25% e para os anos de 2011 e 2021 ocorreu uma variagao
da ordem de 0,03%. Tal comportamento indica uma capacidade de oferta dos servigos
ecossistémicos.

Os servigos ecossistémicos recreacdo, regulacdo climdtica e regulacdo de dgua
foram aqueles que ofereceram maior oferta de servicos e por consequéncia, maior o valor
estimado. Essas fun¢des correspondem a: recreacdo — oferta de atividades recreativas; regulagcdo
climitica — refere-se a regulacdo da temperatura global, precipitacdo e outros processos
climéticos; regulacao de dgua — regulacao dos fluxos hidrolégicos.

Oliveira e Medeiros (2023) estudaram os servicos ecossistémicos em um parque
municipal em Mossor6 — RN e seus estudos demostraram a importancia dos servigos
ecossistémicos para o bem-estar humano. Os autores destacam os servigcos abidticos de provisao
que tém importancia para a manutencao do lencol fredtico e promovem equilibrio térmico.

Destaque especial deve ser dado para essas areas de conservacgao, tanto pela oferta
de servicos ecossistémicos diversos, quanto pela sua contribuicio com o equilibrio entre os
ecossistemas terrestres. Assim, € desejavel que essas regides doadoras e protegidas por lei,

permanegam preservadas. Clemente e Moreira (2023) destacaram que uma medida equilibrada
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para a relacdo sociedade e natureza seria o pagamento por servicos ambientais. De acordo com
os autores, isso poderia estabelecer um cendrio de conservacdo almejando uma cobertura
vegetal preservada, oferta hidrica, aumento dos estoques de carbono, além de fornecer renda
para os beneficidrios. Rodrigues et al. (2024) concluiram que tanto o pagamento por servigos
ambientais como o mercado de crédito de carbono representam uma abordagem promissora na
promocao da conservacdo ambiental e na conten¢do das mudangas climéticas.

Ja as funcdes com menor expressao para a valoragdao dos servigcos ecossistémicos,
foram regulacdo de gds — regulagdo da composi¢do quimica da atmosfera; polinizacdo —
movimento dos gametas florais; ciclagem de nutrientes — armazenamento, ciclagem interna,
processamento e aquisi¢ao de nutrientes; regulacdo de distirbios - capacitancia, amortecimento
e integridade da resposta do ecossistema as flutuacdes ambientais. Nota-se que essas funcoes
estdo presentes, porém com menor expressividade. Isso pode ser justificado pelas condi¢oes
climéticas e pelo préprio bioma que com seus solos rasos, pedregosos, vegetacdo com porte
mais baixo e presenca de espécies adaptadas com mecanismos de defesa para longos periodos
sem chuva, além do déficit hidrico que fazem dessa regido tnica no globo.

Em 2005 a avaliagdo ecossistémica do milénio, MEA (2005) apresentou um
relatdrio através do qual, agrupou os servigcos ecossistémicos apresentados por Costanza et al.
(1997) em quatro categorias (Tabela 15). Essa categorizacdo permite um olhar mais incisivo
acerca da valoragdo ecossistémica, permite resumir € nos dd um panorama da oferta e

disponibilidade dos servigos em uma dada regido.

Tabela 16 — Estimativa do valor dos servigos ecossist€émicos agrupados conforme sistema de

classificacdo de servigos ecossist€émicos proposta da Avaliacio Ecossist€émica do Milenium
(MEA, 2005)

Categoria VSE (U$x10° ano!) MEA (2005) Porcentagem Relativa (%)
2011 2017 2021 2011-2017 2017-2021 2011-2021
Servigos de Suporte 419,48 42991 412,19 2,49 4,12 -1,74
Servigos de Provisdo 1.352,72 1.356,77 1.362,80 0,30 0,44 0,75
Servigos de Regulacio 3.314,39 3.359,72 3.323,12 1,37 -1,09 0,26
Servicos Culturais 2.824.14 2.857,11 2.814,64 1,17 -1,49 -0,34
Total 7.910,73  8.003,51  7.912,75 1,17 1,13 0,03

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme agrupamento proposto na tabela acima, os servicos de regulacdo
oferecem maior valor estimado para os servigos ecossistémicos da regido, seguido de servicos

culturais, provisao e os servigcos de suporte.
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Essa visdo dos servicos ecossistémicos em grupo facilita o entendimento da
importancia desses servigos para o bem-estar social. Fornece base para formulacao de politicas
publicas que visem a conservagado, valoracdo e incentivo a manuten¢do das dreas com maior
potencial de gerarem servicos ecossistémicos, além de permitir identificar regides que
necessitam de intervencdo. De acordo com Santos Junior et al. (2022) para estimular o
desenvolvimento regional e sustentdvel no Semidrido € importante a apropriacdo de novas
estratégias, contemplando os servigcos ecossistémicos, sobretudo com foco em conservacao de
dgua e outros recursos naturais.

Em termos percentuais, os servicos de regulacao s@o os mais influentes na drea de
estudo, seguido pelos servicos culturais e de provisdo e os servi¢os de suporte sdo aqueles com

menor percentual médio entre os anos estudados como disposto na figura 3.

» Formagio do Solo
+ Ciclagem de Nutrientes
. Habtat e Refugio

» Recreagao
« Servigos Culturais

Figura 4 — Representacdo média (2011, 2017 e 2021) dos valores estimados para os servigos
ecossistémicos em termos percentuais

A fim de atestar a efetividade da anélise aqui proposta, aplicou-se um ajuste de +
50% para os valores estimados dos servigos ecossistémicos totais em cada uma das classes de
cobertura do solo estudadas. Em seguida determinou-se a variacdo percentual e por fim
calculou-se o coeficiente de sensibilidade (CS) que nos proporciona inferir sobre a robustez do

método aplicado conforme disposto na Tabela 16.
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Tabela 17 — Ajuste de + 50% no VSE total, porcentagem relativa da variacdo nos intervalos
estudados (%) e coeficiente de sensibilidade (CS)

Coeficiente de Avaliacio VSEaj (U$x10° ano™!) Variacio (%) CS

(VO 2011 2017 2021 2011-2017 2017-2021 2011-2021 2011 2017 2021
Formacao Florestal +50% 8.083,58 8.180,16 8.089,99 1,19 -1,10 0,08 0,043 0,043 0,044
Formacgao Florestal -50% 7.737,87 7.826,87 7.735,51 1,15 -1,17 -0,03 0,045 0,045 0,046
Caatinga Densa +50% 10.906,97 11.005,53 10.906,65 0,90 -0,90 0,00 0,549 0,546 0,549
Caatinga Densa -50% 4.914,48 5.001,50 4.918,85 1,77 -1,65 0,09 1,219 1,200 1,217
Caatinga Esparsa +50% 7.995,62 8.095,50 8.003,77 1,25 -1,13 0,10 0,021 0,023 0,023
Caatinga Esparsa -50% 7.825,84 7.911,53 7.821,73 1,09 -1,14 -0,05 0,022 0,023 0,023
Gramineas e Pastagens +50% 8.320,38 8.483,73 8.289,83 1,96 -2,29 -0,37 0,098 0,113 0,091
Gramineas e Pastagens -50% 7.501,08 7.523,31 7.535,66 0,30 0,16 0,46 0,109 0,128 0,100
Areas Cultivadas +50% 7.934,54 8.041,50 7.952,65 1,35 -1,10 0,23 0,006 0,009 0,010
Areas Cultivadas -50% 7.886,91 7.965,53 7.872,85 1,00 -1,16 -0,18 0,006 0,010 0,010
Solos Expostos +50% 8.150,14 8.205,29 8.174,10 0,68 -0,38 0,29 0,059 0,049 0,064
Solos Expostos -50% 7.671,31 7.801,74 7.651,40 1,70 -1,93 -0,26 0,062 0,052 0,068
Corpos Hidricos +50% 7.934,17 8.008,77 7.921,38 0,94 -1,09 -0,16 0,006 0,001 0,002
Corpos Hidricos -50% 7.887,29 7.998,25 7.904,12 1,41 -1,18 0,21 0,006 0,001 0,002
Centros Urbanos +50% 7.915,79 8.009,38 7.920,00 1,18 -1,12 0,05 0,001 0,001 0,002
Centros Urbanos -50% 7.905,67 7.997,64 7.905,50 1,16 -1,15 0,00 0,001 0,001 0,002

Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme preconizam Hu et al. (2008) quando o CS for menor que 1, significa que

a estimativa € ineldstica, ou seja, os valores sdo aceitdveis e a andlise € robusta. Porém, quando

o CS for maior que 1, representa elasticidade e, portanto, ndo se considera uma estimativa

robusta.

Dito isso, observa-se que quando foi aplicado um ajuste de — 50% para a classe de

Caatinga Densa, o coeficiente de sensibilidade foi maior que 1, indicando, portanto, baixa

precisdo na aplicag@o desse ajuste. Para os demais casos, o CS ficou sempre inferior ao limite

que atesta a robustez do método.

4.3.2 Andlise comparativa das estimativas de valoragao dos servigos ecossistémicos

Para comparar as estimativas de valoragdo utilizando os diferentes coeficientes

(global e regional) os dados foram adimensionalizados para tornar o comparativo mais notorio
devido a escala de valores em muitos casos ter ficado muito distintas. Assim, figura 5 dispde
do comparativo entre os coeficientes globais propostos por Costanza et al. (2014) e os
coeficientes regionais aqui propostos para estimar o valor dos servicos ecossistémicos em

regides semidridas.
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Figura 5 - Comparativo entre coeficientes de valoracio de servicos ecossist€émicos Regionais e Globais
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Conforme disposto na figura 5, os coeficientes globais de valora¢do propostos por
Costanza et al. (2014) e adaptados para as coberturas da terra identificados na drea de estudo,
o servico ecossistémico de maior representatividade foi a recreacdo nos centros urbanos,
seguido de regulacdo de 4dgua para os corpos hidricos, j4 quando se observa os coeficientes
regionais, as maiores representatividades sdo regulacdo de clima para a formagdo florestal
seguida de regulacdo de dgua na caatinga esparsa.

Um outro ponto a se considerar nessa andlise comparativa € a classe de uso e
ocupacdo da terra solos expostos. No trabalho de Costanza et al. (2014) ndo foram identificados
coeficientes para o bioma deserto, utilizado por semelhanga, como area de solo exposto nesse
estudo. Assim, a partir da participacao de especialistas na obten¢do de coeficientes de valoracao,
foi possivel suprir essa lacuna. Os especialistas propuseram valores que aqui sugerimos para
regides com predominéncia de solos expostos.

Acerca desse tipo de bioma, Chen e Costanza (2024) discutem os servigos
ecossistémicos em regides desérticas a partir de uma revisao bibliografica. Os autores apontam
que entre as avaliagdes dos servigos ecossistémicos nessas regioes estdo a conservagao de solo,
quebra-ventos e fixacdo de areia, regulacdo de dgua, fixacdo de carbono, conservagdo da
biodiversidade e o turismo. Mostrando assim que hd servigos ecossistémicos nessas regioes,
mas que carecem de maiores estudos.

Assim, os coeficientes foram utilizados para estimar o valor total dos servigos
ecossistémicos em ambas as condi¢Oes, utilizando coeficientes regionais e globais em
diferentes anos € em uma mesma regiao.

Na figura 6 estd disposta a andlise comparativa do valor total dos servigos
ecossistémicos em ambos os momentos do estudo, demonstrando que a classe de uso e
ocupacao da terre, Caatinga Densa, € a mais representativa tanto quando se utilizou coeficientes
globais, como quando se utilizou os coeficientes regionais. Assim como jd discutido, os solos
expostos aparecem somente quando o valor dos servigcos ecossistémicos foi estimado com os

coeficientes regionais (Figura 6). Observa-se pouca variacio para os valores totais.
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Quando a andlise € realizada para os diferentes servicos ecossistémicos fica claro a
magnitude do impacto do uso dos coeficientes regionais. Assim, agrupou-se 0S Servigos
ecossistémicos conforme proposta da MEA (2005) e realizou-se o teste comparativo para

identificar as variacdes conforme figura 7.

0.45

0.40

0.35 =

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

wll IRAN ARER 1

0.00 I I I ; ' !
2011 2017 2021 2011 2017 2021

Coeficientes Regionais Coeficientes Globais

M Servicos de Suporte  ® Servicos de Provisdo M Servicos de Regulacio ¥ Servicos Culturais
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A valoragdo dos servicos ecossistémicos a partir dos coeficientes regionais mudou
a hierarquia de importancia dos servicos ecossistémicos. Conforme a figura 7, quando os
coeficientes regionais foram utilizados, os servicos de regulacio foram os mais representativos,
seguido dos servicos culturais, ao passo que, quando foram utilizados os coeficientes globais
os servicos de provisdo foram os mais expressivos seguido dos servigos de regulacdo.

Acreditamos que essas alteracdes decorrem da visdo dos especialistas que
propuseram diferentes coeficientes conforme seus entendimentos e conhecimento de causa o
que tornou a valoragdo mais humanizada e, portanto, defendemos ser mais fiel as reais

contribuicdes dos servigos ecossistémicos para o bem-estar da humanidade.
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44 Conclusoes

O ajuste ao método de valoragdo dos servigos ecossistémicos possibilitou estimar
coeficientes para as diferentes coberturas do solo, mostrando-se capaz de ser empregado em
qualquer regido ou bioma do globo, bastando, para tanto, a colaboracdo de especialistas com
fim de ajustar os coeficientes globais para a realidade que se deseja traduzir através da valoracgao.

Os dados calculados a partir da adaptacdo metodoldgica aqui proposta, apresentam
maior uniformidade, preenchendo as lacunas dos coeficientes globais que para algumas
coberturas de solo inexistem.

Devido a necessidade de colaboragdo de especialistas, o método aqui proposto pode
se limitar no tempo de obtencao das respostas. No entanto, agregar a percepg¢do dos especialistas
foi o que permitiu realizar o ajuste.

H4 que se considerar novos estudos para melhor emprego desses coeficientes,
devendo-se observar que pode haver funcdes ecossist€émicas que podem ter um alto impacto
negativo quando se considera determinada classe de uso do solo.

Comparativamente, os coeficientes regionais alteram a ordem de importincia, em
termos monetarios, dos servicos ecossistémicos pois integram a percepcao de especialistas com

conhecimento da regido estudada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A drea beneficiada pela transposi¢do das dguas do rio Sao Francisco e pelas obras
do projeto Cinturdo das Aguas do Ceard, sdo dreas cujo cobertura do solo é predominantemente
composto por vegetacdo arbdrea: Caatinga Densa, Caatinga Esparsa e Formagdo Florestal,
indicando uma alta contribui¢ao dessas coberturas no equilibrio dos ecossistemas.

Assim, é necessario que haja equilibrio entre exploragdo e preservagao dos recursos
naturais, de tal modo que as atividades produtivas agricolas sejam suficientes para movimentar
a economia local, promovendo o desenvolvimento regional e, principalmente, uso racional dos
recursos disponiveis, garantindo a subsisténcia dessa e das futuras geragdes.

Entre as metodologias disponiveis o método de transferéncia de beneficios,
utilizando coeficientes globais de valorag¢ao propostos por Costanza et al. (1997) se destaca para
grandes dreas, pois, trata-se de uma abordagem para diferentes biomas do globo. Com isso, ha
a possibilidade de ajuste para as condi¢des de uma dada regido com certa confiabilidade.

Partindo do pressuposto de que os coeficientes globais servem de base para as
estimativas do valor dos servicos ecossistémicos, tem-se a possibilidade de adaptar esses
coeficientes as condi¢des de determinada regido, assim, através de um método colaborativo,
utilizando questiondrios e andlise hierdrquica de processos.

A partir dos coeficientes globais propostos por Costanza et al. (1997) propomos
coeficientes regionais ajustados para as condi¢des de Semiarido Brasileiro. Utilizando-se do
método Delphi e da andlise hierdrquica de processos a partir da colaboracao de especialistas.

A partir da participagdo dos especialistas foi possivel identificar coeficientes para
todos os servicos ecossistémicos em todas as classes de uso e ocupagdo da terra estudados. Isso
preencheu as lacunas do trabalho de Costanza et al. (2014).

Por fim, reitera-se que os valores aqui propostos devem ser entendidos como uma
estimativa dos beneficios dos ecossistemas para o bem-estar da humanidade em termos
monetérios, ndo devendo para tanto ser considerado como commodities, tao logo, os programas
de pagamento por servigos ambientais ja existentes devem ser melhor difundidos para que com
isso aumente a oferta dos servigos ecossist€émicos e entdo estard garantida a qualidade e

quantidade de fornecimento desses servicos para a atual e futuras geragdes.
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APENDICE A - INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS

QUESTIONARIO
QUESTIONARIO

Estimado pesquisador, este questiondrio objetiva coletar informagdes que serdao
fundamentais na elaboracdo de uma metodologia sobre Valoracdo de Servigos Ecossistémicos
na regido Semidrida do Brasil. Contamos com sua participacdo e contribuicdo no
desenvolvimento de um futuro mais consciente.

Os pesquisadores, desde ja, agradecem suas valorosas contribuigdes.

INVESTIGACAO

O presente instrumento de pesquisa se deu devido as incertezas nos métodos
disponiveis na literatura para determinacdo do valor dos servigos ecossistémicos prestados
pelos diferentes ecossistemas. Os servicos ecossistémicos devem ser entendidos como a
capacidade dos ecossistemas em ofertar beneficios ao bem-estar humano. A valora¢io desses
servicos € uma tentativa de traduzir sua importancia para a subsisténcia humana atual e futura
em um valor monetdrio. Assim, um servigo ecossist€émico terd maior valor se tiver maior
capacidade de gerar bem-estar humano. Diante desse entendimento, propomos a participacao
da comunidade de especialistas em recursos naturais, na elaboragao de um coeficiente a ser

utilizado na atribui¢ao de valor a 17 tipos de servigos ecossistémicos.

Compreendendo que tais servigos podem apresentar valor diferenciado de acordo
com o tipo de cobertura do solo, pedimos sua colaboragdo para atribuir os valores solicitados
nas seguintes condicoes: i) formacao florestal (dreas em que ha predominio de vegetacdo de
porte elevado, a exemplo da reserva florestal da chapada do Araripe), ii) caatinga densa (dreas
em que hd predominio de vegetacao tipica de Caatinga, com predominio de formacao natural
preservada), iii) caatinga esparsa (dreas em que ha predominio de vegetacdo de porte reduzido,
natural ou com caracteristicas de dreas em recuperacdo, ou em processo de degradacdo da
cobertura natural), iv) gramineas e pastagens (dreas em que ha predominio de vegetacao
espontanea do tipo graminea, assim como campos de pastos naturais), v) drea cultivada (4reas
em que hé exploracdo de atividades agricolas como produgdo de alimentos), vi) solos expostos
(4reas em que na maior parte do ano o solo ndo dispde de cobertura, sdo areas desprotegidas e

marcadas por processos de degradacdo natural ou antrépica), vii) corpos hidricos (4reas
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ocupadas por dgua, seja natural ou a partir de obras de infraestrutura hidrica), e viii) centros
urbanos (dreas em que hd predominio de urbanizag¢do, pavimentacdo, comunidades, vilas,

distritos ou cidades).

Preencha a quadro 1, considerando a seguinte escala de importancia:

0 — Representa a importancia dada a um servico com nenhuma contribui¢do para o
bem-estar humano;

1 — Representa a importancia dada a um servigo com contribui¢do muito baixa para
0 bem-estar humano;

2 - Representa a importancia dada a um servi¢o com contribui¢do baixa para o bem-
estar humano;

3 — Representa a importincia dada a um servico com contribuicdo média para o
bem-estar humano;

4 - Representa a importancia dada a um servigo com contribuicdo alta para o bem-
estar humano; e,

5 - Representa a importancia dada a um servigo com contribui¢do muito alto para o

bem-estar humano.

Preencha a quadro 2, atribuindo valores monetérios para cada categoria de uso do
solo, conforme a escala de valores proposta para cada um dos 17 servigos ecossistémicos

listados.
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