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RESUMO

A populacdo do planeta é totalmente dependente dos seus ecossistemas e dos
servicos que eles oferecem e a capacidade do planeta para suportar a sua diversidade de
espécies, incluindo a humana, é grande, mas essencialmente limitada. A questao ambiental
freqlientemente tem sido discutida sob uma estratégia baseada no conceito de servicos
ecossistémicos e a valoracdo dos servicos ecossistémicos deve ser vista como uma
ferramenta imprescindivel na organizagdo das informacdes visando tanto o processo direto
de tomada de decisdo quanto o fornecimento de subsidios na formulacdo de politicas
publicas que contribuem para a gestdo sustentdvel dos recursos ambientais. Esta tese foi
desenvolvida no municipio de Araras, SP com forte tradi¢do de exploracdo agropecudria.
No municipio a utilizacdo quase que predominante de uso intensivo de insumos € uma
ampla mecanizagdo agricola bem como desmatamento excessivo ja apontam para a
presenca de sérios problemas ambientais, onde este cendrio pode representar uma situacao
de insustentabilidade ambiental e colocar em risco a oferta de servicos ecossistémicos.
Diante deste quadro esta tese pretende responder as seguintes questoes: (1) A ocupacdo das
terras do municipio de Araras € efetuada de forma sustentdvel? Qual o efeito ou impacto da
ocupacdo das terras nos servicos ecossistémicos e o correspondente valor econdmico no
municipio de Araras?. Metodologicamente utilizou-se o conceito de escala sustentdvel
preconizado pela Economia Ecoldgica, estabelecendo-se a capacidade de uso das terras do
municipio e definiu-se um Indice de Sustentabilidade Ambiental com o auxilio da MCDA-
C - Método Multicritério de Apoio a Decisao Construtivista utilizando-se o software M-
Macbeth. Utilizou-se também métodos de valoragdo da Economia Ambiental para
quantificar e valorar os servicos ecossist€émicos das matas ciliares; seqiiestro de carbono
pelo solo, pelas raizes e fitomassa; perda de dgua superficial por escoamento e servicos
ecossistémicos de provisdo (produgdo). Formam estabelecidos trés cendrios definidos como
(i) uso atual das terras; (ii) uso atual das terras com recuperacdo das APP’s — Areas de
Protecao Permanente e (iii) uso das terras em conformidade com a capacidade de uso e
recuperacao das APP’s e Reserva legal. Para cada atividade foi definido um indice de
sustentabilidade e com base neste foi definido um indice de sustentabilidade para os trés
cendrios. Os resultados apontam uma melhora no indices de sustentabilidade dos cendrios a
medida que se caminha do cendrio um para o cendrio trés. Economicamente também h4 um
aumento no valor dos servicos ecossistémicos com exce¢do do cendrio trés devido a uma
grande perda de servigos ecossistémicos de provisdo. Concluindo este trabalho mostra que
embora os servigos ecossist€émicos tenham sidos quantificados de uma forma reducionista
fica evidente a importancia de se considerd-los na formula¢do de politicas publicas
ambientais.

Palavras-chave: Desenvolvimento sustentdvel; Andlise multicritério; Valoragdo ambiental
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ABSTRACT

The population of the planet is totally dependent on its ecosystems and on the
services they provide. The capacity of the planet to support the diversity of species,
including the human species, is elevated, though essentially limited. The environmental
issue has frequently been discussed under a strategy based on the concept of ecosystem
services, and the valuation of these services must be seen as an indispensable tool for the
organization of information, concerning both the direct decision making process and the
provision of subsidies for the formulation of public policies that contribute to the
sustainable management of environmental resources. This thesis has been developed in the
municipality of Araras, SP, which has a strong tradition of farming and cattle raising
exploitation. In this municipality, the nigh prevailing intensive use of inputs and a
widespread agricultural mechanization, as well as an excessive deforestation, already point
to the occurrence of serious environmental problems, in a scenario that can represent a
situation of environmental unsustainability and that can put the ecosystem services supply
at risk. Considering this panorama, this thesis intends to respond to the following questions:
(1) is the occupation of the lands of the municipality of Araras made in a sustainable way?
What is the impact or effect of the occupation of the lands on the ecosystem services and
the corresponding economic value in the municipality of Araras? Methodologically, the
concept of sustainable scale, commended by Ecological Economics, has been used,
establishing the capacity of use of the lands of the municipality. With the support of the
Constructive Multicriteria Decision Aid MCDA-C utilizing M-Macbeth software, an
environmental sustainability index has been created. Valuation methods from
Environmental Economics have also been utilized, in order to quantify and value the
ecosystem services of the riparian forests; carbon sequestration by the soil, by the roots and
the phytomass; loss of superficial water due to flowage and ecosystem services of provision
(production). Three different scenarios have been established as (i) current use of the lands;
(i1) current use of the lands with recovery of PPA’s — Permanant Protection Areas and; (iii)
use of the lands in accordance with the capacity of use and recovery of the EPA’s and
Legal Reserve. A sustainability index has been defined for each activity and, based on this,
a sustainability index has been defined for the three scenarios. The results point to a raise in
the sustainability indexes when moving from scenario one to scenario three. Economically,
there is also an increase in the value of ecosystem services — except for scenario three —,
due to a great loss of provisioning ecosystem services. In conclusion, this paper
demonstrates that although the ecosystem services have been quantified in a reductionist
manner, the importance of taking them into consideration, when formulating environmental
public policies, is evident.

Key words: Sustainable development, Multicriteria analysis, Environmental valuation
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1 INTRODUCAO

A populagdo do planeta é totalmente dependente dos seus ecossistemas e dos
servicos que eles oferecem. A partir da Revolugdo Industrial e, particularmente nos dltimos
cinquentas anos, o ser humano alterou muito esses ecossistemas numa busca crescente por
alimentos, dgua, madeira, fibras e combustivel, assim, instalou-se uma trajetéria de
degradacao dos ecossistemas terrestres, reduzindo os beneficios para o bem-estar humano e
colocando em risco a prépria sustentabilidade do sistema econdmico e do bem-estar das
geracoes futuras (MEA, 2005); (WWWE, 2008).

A capacidade do planeta para suportar a sua diversidade de espécies, incluindo
a humana, é grande, mas essencialmente limitada. Quando a procura humana excede a
disponibilidade, ou seja, quando se ultrapassam os limites ecoldgicos, estamos a
comprometer a saude dos sistemas vivos da Terra. Em tltima instancia, essas perdas
ameagam o proprio bem-estar humano.

O quadro de degradacdo em escala planetiria demonstra a necessidade
imprescindivel do debate reflexivo e da implementacdo de mecanismos que envolvam
todos os segmentos da sociedade, de modo a manter o equilibrio entre os interesses
socioecondmicos e a necessidade de preservacdo e de conservacdo do meio ambiente e dos
recursos naturais.

A questdo ambiental, frequentemente, tem sido discutida sob uma estratégia
baseada no conceito de servicos ecossistémicos. E fato que a valoracio destes servicos, em
termos de suas contribui¢des para o bem-estar humano, tem se tornado um tema atual nas
discussdes sobre preservacdo e conservacao ambiental. A valoracdo dos servicos
ecossistémicos deve ser vista como uma ferramenta util e imprescindivel na organizagao
das informagdes, visando tanto ao processo direto de tomada de decisdio quanto ao
fornecimento de subsidios na formulagdo de politicas publicas que contribuam para a
gestdo sustentdvel dos recursos ambientais.

A Economia da Polui¢do. Essa teoria emprega modelos de equilibrio geral e
parcial estdtico de economia competitiva, juntamente com a teoria do bem-estar e das

externalidades, desenvolvidas por Pigou (1932). As externalidades, antes tratadas como
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excecoes, assumem o papel central e a principal mensagem da teoria € que, com uma
correta definicdo de direitos de propriedade e com instrumentos de internalizacdo dos
custos sociais da poluicdo, a sociedade serd levada a um nivel 6timo de poluicdo, este
definido com base nas preferéncias dos individuos.

A Economia dos Recursos Naturais apresenta uma série de desenvolvimentos
referentes a extracdo pelo sistema econdmico de recursos naturais do meio ambiente. Essa
teoria, em sua maioria, estd assentada fundamentalmente na anélise de Hotteling voltada a
determinagdo de regras para o uso 6timo dos recursos naturais, sejam eles renovaveis ou
ndo, e as avaliacdes das limitacdes e da disponibilidade que esses recursos podem exercer
para a continuidade do crescimento econdmico. Mas, para poder confrontar os complexos
problemas associados a inter-relacdo entre o sistema econdmico € 0 meio ambiente apenas
com medidas que t€m por base mecanismos de mercado, a economia ambiental neocldssica
foi levada a efetuar considerdveis simplificacdes. Destaca-se, entretanto, a capacidade dessa
corrente de conceber instrumentos operacionais para o tratamento de problemas concretos
(MUELLER 1998).

A outra corrente de pensamento predominante nos debates ¢ a Economia
Ecoldgica que, apoiada em sua visdo pré-analitica, considera a economia um subsistema
inserido num sistema maior, finito e materialmente fechado (porém, aberto ao fluxo
energético solar). Este enfoque analitico objetiva promover a sustentabilidade dos
bens/servicos ecossistémicos e, para tanto, baseia seu desenvolvimento tedrico em trés
componentes estruturais: escala (sustentavel) de exploragdo; alocagcdo dos bens/servigos

ecossistémicos e a distribuigcdo destes bens/servicos.

Problema

O municipio de Araras, SP, apresenta uma importante tradicdo de exploracio
agropecudria, principalmente em fun¢do do clima, do relevo e dos solos favoraveis, aliado a
uma boa estrutura logistica. A utilizagdo quase que predominante de préticas agricolas
baseadas em uso intensivo de insumos e uma ampla mecaniza¢do agricola, bem como
desmatamento excessivo, principalmente, de dreas amparadas pela legislagdo ambiental,
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como as Areas de Preservacdo Permanentes — APP’s e Reserva Legal, jd apontam para a
presenca de sérios problemas ambientais. Como ilustracdo, tem-se que cerca de 50% das
areas de APP’s estdo em grau avancado de degradagcdo e o restante estd ocupada por
atividades agricolas. A drea destinada para Reserva Legal representa somente 5%, quando
por lei este percentual deveria ser de 20%. Este cendrio pode representar uma situacao de
insustentabilidade ambiental e colocar em risco a oferta de servicos ecossistémicos
providos pelos usos da terra no municipio. Nao hd registro de estudos sobre a
sustentabilidade ambiental do uso das terras do municipio. Diante de tal situagdo, o
presente trabalho pretende responder as seguintes questdes:

- A ocupacdo das terras do municipio de Araras € efetuada de forma
sustentavel?

- Qual o efeito ou impacto da ocupacdo das terras nos servicos ecossistémicos e
o correspondente valor econdmico no municipio de Araras?

Para responder a primeira questdo, entende-se como necessdrio quantificar o
significado de escala sustentdvel do uso das terras. Portanto, esta questio estd relacionada a
forma de determinacdo da sustentabilidade do uso das terras, o que nao é uma tarefa trivial,
pois os desafios metodoldgicos e empiricos sdo imensos. Isto porque hd a necessidade de
um esfor¢o analitico para integrar conceitos, metodologias, mensuragdes e levantamentos
de dados e informagdes relativos a diversas e variadas areas de conhecimento. Isto quer
dizer que a resposta a esta questao requer um esforco de integragao de um conjunto de areas
de conhecimento — agronomia, florestal, pesquisa operacional, hidrologia, aspectos legais,
além, obviamente, dos ramos ligados a ci€ncia econdmica.

O uso sustentdvel das terras serd definido pela metodologia denominada
'Capacidade de Uso das Terras' e pelo respeito as restricdes legais relativas as dreas de
Reserva Legal e as Areas de Preservacio Permanente. Desta maneira, por meio da
Capacidade de Uso, pode-se dizer se o uso das terras do municipio de Araras estd dentro da
escala sustentdvel ou, alternativamente, em que situacdo se encontra e quais as alteracdes
necessdarias para o enquadramento nos critérios de sustentabilidade adotados no presente
trabalho. Muito embora as premissas da escala sustentdvel definidas pela Capacidade de
Uso e pelo respeito a legislacdo pertinente sejam reais e necessdrias, elas ndo sdo
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suficientes, pois ndo refletem e ndo levam em consideracdo os niveis de tecnologias
utilizados. Como forma de considerar esta restricdo, foi desenvolvida uma ferramenta
adicional, um Indice de Sustentabilidade Ambiental, que procurou refletir as diferentes
tecnologias adotadas no uso e na ocupagao das terras.

A integracdo dos resultados da utiliza¢do da Classe de Capacidade de Uso, das
leis ambientais e do Indice de Sustentabilidade Ambiental procura atender as condigdes
necessdrias e suficientes para o uso sustentdvel do solo, segundo a proposta do presente
trabalho.

A segunda pergunta implica identificar e quantificar os impactos dos usos da
terra sobre o0s servigos ecossistémicos, além de calcular os valores econdmicos
correspondentes condicionados pela escala de uso.

A identificacdo, a caracterizacdo e a quantificacdio em toda plenitude dos
servigos ecossist€émico providos pelos recursos naturais sdo quase que impossivel de se
determinar. Assim, optou-se por limitar os servicos ecossist€émicos a serem pesquisados.
Dessa forma, foram identificados e valorados os seguintes servigos ambientais: i) matas
ciliares, além do atendimento dos requisitos legais, obviamente, devido a sua importancia.
Costanza et al. (1997) destaca ainda um conjunto formado por treze servigos ecossistémicos
providos pela mata; ii) erosdo do solo: o solo conforme nos ensinam Bertoni e Lombardi
Netto (1998) € um recurso natural, essencial para o suporte a vida através da ciclagem de
nutrientes, carbono e oxigénio. Pode ainda ser definido como uma colecdo de corpos
naturais ocorrendo na superficie da terra, contendo matéria viva e suportando ou sendo
capaz de suportar plantas; (iii) dgua que € fundamental para o planeta. Nela, surgiram as
primeiras formas de vida e, a partir dessas, originaram-se as formas terrestres. Menos de 3
% da agua do mundo € doce, o que dificulta sua utilizagdo pelo homem; (iv) CO; este gas
estd diretamente relacionado com o efeito estufa e o seu aprisionamento pelo solo, pelas
raizes e pelas atividades agropecudrias (fitomassa) é fundamental para um ambiente sadio;
(v) servico de provisdo, representado pela producdo agropecudria destinada a satisfazer as

necessidades humanas.



Hipdteses

Hipoétese Geral

Com base nos fundamentos da economia ecoldgica, € possivel oferecer um
instrumento para readequar o uso do solo no municipio de Araras em conformidade com a
escala sustentdvel, com a distribuicdo adequada e com a alocagdo eficiente dos recursos

naturais.
Hipdtese Parcial
Com base na andlise multicritério, é possivel desenvolver um Indice de

Sustentabilidade Ambiental que permita a determinacdo da escala sustentdvel de uso do

solo no municipio de Araras.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a sustentabilidade do uso e da ocupacdo das terras, além de quantificar

e valorar os principais servi¢os ecossist€émicos no municipio de Araras.

2.2 Objetivos Especificos

I - Desenvolver um Indice de Sustentabilidade Ambiental para as atividades
agropecudrias do municipio de Araras, utilizando a metodologia
Multicritério de Apoio a Decisdao Construtivista MCDA-C.

IT — Identificar e quantificar o uso adequado e inadequado (sub-utilizado e sobre
utilizado) das terras do municipio de Araras.

III — Utilizar e integrar metodologias especificas para quantificar e valorar os
Servigos ecossistémicos

IIT — Oferecer subsidios para a elaboragdo de politicas agroambientais.



3 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A ocupacdo do municipio de Araras iniciou-se na segunda metade do século
XIX com o estabelecimento da cultura do café, atraida principalmente pela alta fertilidade
natural das terras. Nesse periodo, grandes extensdes de florestas mesoéfilas semideciduas,
matas paludicolas e dreas de cerrados foram desmatadas para dar suporte a introduciao da
atividade agricola.

Na década de 20 do século XIX, houve uma substituicdo paulatina da
exploracdo do café por cana-de-acgucar, por fruticultura e por pecudria, muito embora a
cafeicultura fosse importante também naquele momento.

Com o movimento de desconcentracdo das atividades econdmicas e industriais
ocorrida a partir da década de 70, forma-se uma malha urbana contigua a metrépole e no
sentido dos grandes eixos rodovidrios, beneficiando assim a regido. Neste periodo, politicas
publicas implantadas, especialmente o Programa Nacional do Alcool, foram importantes
para a definicdo dos contornos da paisagem, principalmente pelos incentivos oferecidos a
producdo da cana-de-agticar e ao fomento econdomico de toda a sua cadeia produtiva.

O municipio de Araras, SP, estd localizado entre as longitudes de 47°15' e
47°30" a oeste de Greenwich e as latitudes de 22°10' e 22°30' no hemisfério Sul, distando
174 km da capital do estado de Sdo Paulo, ocupando uma 4rea de 64.341,60ha.

Seus limites sdo: ao norte, a cidade de Leme, ao sul as cidades de Limeira e
Cordeirdpolis, a leste as cidades de Artur Nogueira, Mogi-Guacu e Conchal, e a oeste as
cidades de Rio Claro, Santa Gertrudes e Corumbatai.

O clima de Araras apresenta temperatura média anual de 21,4°C, com a minima
no més de julho de 17,7°C e a maxima no més de fevereiro de 24,1°C. A precipitacido anual
¢ de 1.441 mm com déficit hidrico ocorrendo entre os meses de abril a outubro. O regime
térmico do ar acompanha um padrdo apresentado pelas estacdes do ano, variando
gradativamente, ou seja, médias mensais elevadas no verdo, ligeiro decréscimo no outono,
valores mais baixos no inverno e acréscimo na primavera (SENTELHAS et al., 2003).

O clima tipo Cwa (mesotérmico com verdes quentes e estagao seca de inverno),

pela classificagdo de Koppen, € caracterizado por ter o més mais frio com uma média
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inferior a 18°C, mas superior a 3°C, e um més mais quente com temperaturas superiores a
22°C. As precipitagdes médias anuais variam em torno de 1.400 mm, porém, abaixo de 60
mm durante o inverno seco (ANGELOCCI et al., 2002).

Toda a drenagem do municipio faz parte da Unidade Hidrografica de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Rio Pardo, que se situa na por¢do norte-nordeste
do Estado de S@o Paulo. Pertence a bacia do Alto Parand em virtude de ser o rio Pardo
afluente do rio Grande, um dos formadores do rio Parand. A rede de drenagem do
municipio € formada, principalmente, pelos: corrego Barbosa, ribeirdo Ferraz, ribeirdo do
cerrado e rio das Araras, conforme mostrado pela figura 1.

A gemorfologia do municipio de Araras € composta por morros arredondados,
que sdo classificados como colinas onduladas planas ou terrenos de ondulados a planos.
Esta geomorfologia formou drenagens dendriticas e lagoas interligadas com vdrias outras
drenagens, como os cOrregos Agua Boa, Furnas, Facdo, Araruna, Agua Branca e Arari, oS
quais perfazem o conjunto hidrolégico do municipio. Nas cuestas, formam-se os

mananciais que abastecem o ribeirdo das Araras, no lado oeste do municipio.
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Figura 1- Drenagem nas micro-bacias do municipio de Araras, SP, em 2007.
Fonte: Mapa gerado pela pesquisa.

A distribui¢do das ordens da drenagem (1°, 27, 3* e 4* ) do municipio € mostrada

na figura 2.
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Figura 2 - Distribui¢do das ordens de drenagem das micro-bacias do municipio de Araras, em 2007.
Fonte: Mapa gerado pela pesquisa.

Nas nascentes, ocorrem exposi¢des de espelhos de falhas e fraturas de direcao
NE-NW e E-O, rejeitos métricos permitem exposicoes das formacdes Curumbatai, Serra
Geral e Palermo (MAGINI et al., 2003).

Geologicamente, a drea estd situada na bacia do Parand, englobando rochas
sedimentares que variam de arenitos (Formacdo Palermo), argilitos (Formacao
Corumbatai), argilitos, siltitos e calcarios (Formacado Irati), além de rochas basalticas
(Formacao Serra Geral). As idades destes sedimentos remontam ao Carbonifero Superior e

vao até o Cretaceo Médio (MAGINI et al., 2003).
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Para Oliveira et. al., (1982), os solos do municipio de Araras apresentam as
seguintes caracteristicas, conforme a sua localizacao.

Os latossolos sdo solos minerais nao-hidromorficos, contendo minerais
primarios pouco resistentes ao intemperismo, com predominancia de minerais do tipo 1:1
(caulita) na fragdo argila, em mistura com 6xidos de aluminio e/ou de ferro.

Latossolos roxos sdo origindrios de materiais provenientes do intemperismo de
rochas bdsicas, constituidos no municipio por basalto e diabdsio. Devido a presenca de
ilmenita, esses solos apresentam teores relativamente altos de diéxido de titanio (TiO,), em
geral, superiores, sendo também comum o manganés. Em decorréncia do alto teor de
magnetita, apresentam, quando secos e pulverizados, forte atracao pelo ima.

Latossolos vermelho-escuros podem ter a sua cor idéntica a dos latossolos
roxos, dificultando bastante a identificacdo no campo, ja que podem ocorrer em condicdes
fisiogrificas semelhantes. Nesses casos, o uso de ima pode auxiliar na identificagdo, pois a
menor quantidade de magnetita existente nos latossolos vermelho-escuros se reflete na
menor quantidade de material que se adere. Os latossolos vermelho-escuros de textura
argilosa sao provenientes de intemperismo e retrabalhamento de sedimentos finos: argilitos
e siltitos, com variada contribui¢do de rochas bésicas. Esses materiais de cobertura estdo
representados por espessos mantos detriticos de varios metros de espessura, identificaveis
como tal pelas frequentes linhas de seixos observédveis nos cortes mais profundos de estrada
ou nas posicoes de meia encosta. Esses solos sao, portanto, na maioria muito profundos.

Latossolos vermelho-amarelos apresentam no horizonte B2 cores mais
amareladas do que 3,5YR e relagdo valor/croma superior a 4/4. A saturagdo em aluminio
dos solos existentes no territério tem valor superior a 50%, fato que faz com que estes solos
sejam alicos. Possuem baixo valor de pH, ou seja, sdo solos dcidos.

Podzélicos vermelho-amarelos compreende solos com horizonte B textural, ndo
hidromorficos, com individualizagdo distinta de horizontes, decorrentes de acentuada
diferenca de textura, de cor e de estrutura, tendo sequéncia de horizonte A, Bt e C
normalmente com transi¢cdes claras ou abruptas do horizonte A para o Bt. Sao
moderadamente profundos a profundos, com cores desde vermelho até amarelo no
horizonte Bt. Apresentam gradiente textural alto.
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Solos glei sdo uma classe de alto nivel categdrico, cuja caracteristica mais
importante € a presenca de horizonte glei a menos de 80 cm de profundidade. Esse
horizonte, resultante de marcante processo de reducdo, decorrente de um regime hidrico
aquico, apresenta cores neutras com ou sem mosqueamento proeminente distinto. Excluem-
se dessa conceituacdo os vertissolos, os solos com horizonte B textural e as areias
quartzosas hidromoérficas.

Solos litélicos t&€m como principal caracteristica a pequena espessura do solum,
inferior a 40 cm. Esses solos apresentam horizonte A fraco, moderado, proeminete ou
chernozénico assente diretamente sobre a rocha (A, R), sobre horizonte C de pequena
espessura (A, C, R), ou horizonte B incipiente de apenas poucos centimetros (A, B, C, R).
Apresentam teores relativamente altos de minerais primdrios menos resistentes ao
intemperismo e de alta capacidade de troca de cations da fracdo de argila. A textura é
bastante variada e estd estreitamente relacionada com a natureza do substrato. Os solos
derivados de basalto e de argilitos sdo argilosos com significativa porcentagem de limo,
enquanto os provenientes de siltitos apresentam textura barrenta e os originarios do arenito
apresentam uma textura arenosa.

Terra roxa estruturada € origindria de rochas bdsicas, apresenta presenca de
horizonte B textural argiloso ou muito argiloso; teores totais de Fe;O3 e TiO, relativamente
elevados ao longo do perfil; capacidade de troca de cations do horizonte B2 <24 e.mg/100g
de argila apds correcdo para carbono; cor mais vermelha que 3,5YR com relagdo
valor/croma igual ou inferior a 3,5/5 no horizonte B2; baixa relacdo textural; textura
argilosa ou muito argilosa ao longo do perfil, podendo haver diminui¢do de argila no
horizonte B3 com correspondente acréscimo de limo; cerosidade comum e moderada ou
mais destacada. Ocorre em relevo um pouco mais movimentado, ocupando, na paisagem, o
terco médio ou inferior das vertentes, quando o declive se torna ligeiramente mais ingreme

(7-10%).
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4 ECONOMIA AMBIENTAL NEOCLASSICA

Introducao

Embora o debate sobre a questao ambiental tenha se iniciado ainda nos anos 60,
quando emergiram os chamados movimentos verdes, foi somente a partir dos anos 70 que o
tema passou a figurar como um problema grave e urgente na agenda mundial, tendo sido
reconhecido que o vigoroso desenvolvimento econdmico e tecnoldgico experimentado, em
especial no pds-guerra, gerou consigo a degrada¢do ambiental, a qual comprometia o bem-
estar das geracOes presentes e poderia impor limites ao crescimento da economia mundial.

A questdo ambiental tornou-se, assim, tema importante para os pesquisadores
de muitas dreas do conhecimento, cuja tarefa era entender a natureza e a dinamica desta
problematica, incorporando-a a seus arcaboucos conceituais.

O desenvolvimento econdmico € 0o meio ambiente estdo indissoluvelmente
vinculados e devem ser tratados mediante a mudanga do conteido, das modalidades e das
utiliza¢des do crescimento, devendo ser levados em consideracao critérios fundamentais de
equidade social, prudéncia ecoldgica e eficiéncia econdmica.

Os problemas causados pelas tecnologias em uso no setor agropecudrio podem
levar a uma série de efeitos indesejdveis no setor produtivo, atingindo o meio ambiente. O
uso de certas praticas de manejo inadequadas, o uso indiscriminado de produtos
fitossanitdrios etc. podem exceder a capacidade assimilativa dos recursos ambientais,
afetando a oferta de servigos ambientais e implicando impactos ambientais negativos. Na
perspectiva da Economia do Meio Ambiente, o problema relativo a oferta de servigcos
ambientais estd relacionado as falhas de mercado, ou seja, a existéncia de externalidades de
bens publicos, de recursos de uso comum, entre outros, em prover um nivel adequado e
desejado dos servicos ambientais. Este problema pode ser entendido no contexto da teoria
econOmica do bem-estar, um ramo da Teoria Econdmica Neoclassica.

Para a teoria econOmica neoclassica, a sustentabilidade € definida como
consumo potencial per capita ndo declinante ao longo do tempo, o que requer

disponibilidade futura de capitais fabricados (maquinaria, infra-estrutura, instalacdes fabris
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e tecnologia) e também de capitais ambientais (estoque de ativos naturais que exercem
fungdes econdmicas) que sustentem as adequadas condicdes produtivas. O problema da
sustentabilidade € entdo tomado sob a 6tica intertemporal do capital ambiental, que tende a

ser escasso (MUELLER, 1998).

Os pressupostos basicos da economia ambiental neoclassica

No século XIX, gracas a oferta de alimentos via expansdao do comércio
internacional, notadamente das ex-colonias, e ao desenvolvimento tecnoldgico, os
economistas neocldssicos focalizavam economias nas quais a inddstria ja tinha assumido
posicdo predominante, ficando a natureza em segundo plano (MUELLER, 2007).

Era essa a situagdo que predominava no campo neocldssico até fins da década
de 1960. Desde entdo, firmou-se importante corrente de pensamento, a economia ambiental
neocléssica — hoje hegemonica no campo da economia do meio ambiente. Verifica-se neste
contexto que, até hoje, o mainstream neocldssico adota a hipdtese de um sistema
econdmico isolado, autocontido. Essa questdao foi relegada a economia ambiental que se
desenvolveu como um caso especial — como um campo de especializa¢do — do mainstream
neocldssico.

O reconhecimento de que a economia retira recursos naturais do meio ambiente
e os devolve sobre a forma de rejeitos e residuos dos processos de producdo e de consumo
levou 2 incorporacio do principio do balanco de materiais' nos modelos econdmicos.
Admitiu-se também que a finitude dos recursos providos pelo meio ambiente poderia levar
a uma crescente escassez de materiais e que a poluicdo causada pelo sistema econdmico
poderia ultrapassar a capacidade dos ecossistemas em assimilar os residuos das atividades
humanas. A poluicdo e a escassez de recursos naturais levou, entdo, ao desenvolvimento de
duas ramificacdes da teoria ambiental neocldssica, quais sejam, a teoria da poluicdo e a

teoria dos recursos naturais.

' O principio do balanco de materiais permite um tratamento simultineo dos problemas ambientais
decorrentes da extracdo de recursos naturais do meio ambiente, bem como da disposicao neste de residuos.
(Mueller, 1998)
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A primeira, considerada como o ramo mais importante da teoria ambiental
neocléssica, tem como substrato a teoria do bem-estar (welfare economics) e dos bens
publicos, elaborada por Pigou nas primeiras décadas do século XX. A Economia do Bem—
Estar procura estabelecer como uma economia consegue o seu bem-estar, ou até mesmo se
aproxima desse bem-estar, que culmina com o desenvolvimento econdmico e social de uma
populacdo determinada. Tem como meta fundamental explicar como identificar e atingir
alocacdes de recursos socialmente eficientes (Mueller,2007).

A Economia da Polui¢do foca o meio ambiente — um bem publico — na sua
funcdo de receptor de rejeitos, considerando a poluicdo como uma externalidade negativa.
Busca também entender quais sdo os danos causados pela polui¢do e quais sdo os custos e
os beneficios envolvidos na adocdo de mecanismos para o seu controle. Em tltima
instancia, a Economia da Poluicdo tenta apreender quais s@o suas implicacdes na geracao da
eficiéncia de Pareto.

Para os economistas neocldssicos, a ‘“alocacdo eficiente” é um resumo da
expressdo “alocacdo eficiente de Pareto”, a situacdo na qual nenhuma outra alocagdo de
recursos faria pelo menos uma pessoa ficar em melhor condi¢do sem fazer com que
qualquer outra pessoa fique em pior situacdo (DALY e FARLEY, 2004).

A Economia dos Recursos Naturais, por sua vez, considera o meio ambiente
sob a 6tica de provedor de recursos ao sistema econdmico. Neste ramo da teoria ambiental
neocldssica, procura-se responder a questdes referentes ao padrdo 6timo de uso destes
recursos, qual o manejo adequado dos recursos renovaveis e qual a taxa 6tima de deplecao
dos recursos ndo-renovaveis. O cardter finito dos recursos naturais pode significar um
obstaculo a expansao do sistema econdmico. A questdo da utilizagdo dos recursos naturais
deve ser resolvida através de uma alocacdo intertemporal de sua extragdo com base na
maximizac¢ao dos ganhos obtidos com a extracdo dos recursos ao longo do tempo, usando-
se os conceitos de custos de oportunidade e de taxa de desconto para se determinar a taxa
Otima de extracdo.

O desenvolvimento tedrico e instrumental mais importante para o
aprimoramento da teoria econdmica neocldssica relaciona-se ao problema da revelacio das
preferéncias e da estimacdo dos danos no dominio do meio ambiente. Assim, a obtencao
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desses valores € fundamental para que a proposicdo de politicas concretas baseadas em
instrumentos econdmicos seja fundamentada na teoria neocldssica. (COMUNE, 1994).

E o que ocorre com os valores ambientais e o que se explicita na definicdo de
externalidades. Embora reconhega-se que o mercado falhe, a obtencdo dos valores
ambientais € conduzida, conforme a teoria neocldssica, por meio da agregacdo das
preferéncias individuais, isto €, pelo principio que rege a formacdo de precos de mercado.
Nao havendo mercados especificos para os bens e para os servigos ambientais devido a sua
natureza publica, vdrios economistas ambientais tém se especializado em desenvolver
métodos adequados para mensuracdo de valores e, ou, custos ambientais (PEARCE e
TURNER, 1990).

Essa corrente tedrica tem como pressuposto que os recursos naturais (como
fonte de insumos e como capacidade de assimilag¢do de rejeitos) nao representam, no longo
prazo, um limite absoluto a expansdo da economia. Os limites impostos pela
disponibilidade de recursos naturais (capital natural) podem ser indefinidamente superados
pelo progresso técnico, que os substitui por capital produzido (ou capital humano). Supde
também, implicitamente, que ndo € relevante o risco de perdas irreversiveis ao longo do
processo de ajuste. Portanto, o capital natural disponivel representa restricdo apenas
relativa, superdvel indefinidamente pelo progresso cientifico e tecnoldgico.

Os mecanismos fundamentais que garantem, com eficiéncia, a ampliacdo
indefinida dos limites ambientais ao crescimento econdmico sao derivados, principalmente,
dos mecanismos de mercado. A escassez crescente de determinado recurso se traduziria
facilmente na elevacdo de seu preco, o que, por sua vez, induziria a introducdo de
inovagdes que permitissem poupd-lo, com a substitui¢do por outro recurso mais abundante.
No entanto, em se tratando de recursos naturais nao transacionados no mercado, devido a
sua natureza de bens publicos (ar, d4gua etc), e que prestam servicos ambientais (como

aquele de assimilacdo de rejeitos), a escassez crescente nao se traduz na elevagdo de precos,

mas apenas em externalidades ambientais negativas (ARROW e FISCHER, 1974).
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Externalidades

Em uma economia perfeitamente competitiva em que se desconsideram os
aspectos distributivos, a maximizacdo de bem-estar de cada individuo implica a
maximizacdo do bem-estar social e, portanto, o mercado, via precos, € capaz de alocar os
recursos em termos de bem-estar social. Nesse regime de mercado, a alocacdo € eficiente
no sentido em que produtores maximizam lucros, os consumidores maximizam utilidades e
ninguém pode melhorar o nivel de bem-estar sem fazer alguém piorar, isto €, a eficiéncia
paretiana. Os precos de mercado embutem em si toda a informagdo necessdria para
organizar esta economia eficientemente. Este ¢ o mecanismo de mercado que propicia
alocacdes Pareto eficientes.

Mas, se apenas uma das condicdes de concorréncia perfeita nao vigorar, é
suficiente para que o 6timo social ndo prevaleca. Se uma imperfeicao de mercado impede
que os precos de equilibrio sejam os precos 6timos, o beneficio social marginal de uma
unidade extra de um bem ndo serd igual ao seu custo social marginal e, portanto, o custo
social serd diferente do preco de mercado.

Pigou (1950) foi o primeiro economista a identificar e tratar a falha potencial de
mercado associada as externalidades. A esséncia do argumento pigouviano, a auséncia de
externalidade, constitui-se de um conjunto de condi¢des para o alcance da alocacdo
eficiente dos recursos. O ofertante do produto ndo considera em seu calculo econdmico
todos os custos de produgdo, assim, o custo marginal privado € menor que o custo marginal
social. Isto ocorre, por exemplo, quando, dada a interdependéncia entre os agentes, 0s
direitos de propriedade estdo ausentes ou impropriamente definidos: os custos de transagcdao
e a presenca de um nimero elevado de ofertantes e demandantes inibem a negociagdo entre
partes envolvidas. A diferenca entre os custos marginais — privado e social — a cada nivel de
producdo, representa o custo marginal externo ou custo marginal da externalidade. Uma das
solucdes apontadas pela teoria seria a imposicdo de um imposto pigouviano em cada
unidade de produgdo, tal que o custo privado marginal fosse aumentado até o ponto de

equaliza¢do com o custo social marginal.
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Este modelo pigouviano foi generalizado para o caso de externalidades
positivas, em que a producdo privada resulta em beneficios sociais adicionais. A solugao,
neste caso, seria subsidiar a produc@o no sentido de reduzir o custo marginal privado pelo
valor do custo marginal externo calculado com base nos dados ambientais
(MARQUES,1995).

As externalidades constituem imperfei¢des que desviam o preco de equilibrio
competitivo do socialmente desejavel, isto porque elas ndo sdo refletidas nos precos de
mercado e implicam ineficiéncia economica.

Daly e Farley (2004) comentam que a externalidade ndo € definida pelo
mercado e ocorre quando uma atividade ou uma transacdo por algumas partes causa uma
perda ou um ganho involuntidrio no bem-estar de outra parte € ndo ocorre qualquer
compensacado pela alteracdo no bem-estar. Se a externalidade resulta numa perda de bem-
estar, € uma externalidade negativa e, se resulta num ganho, € positiva. O custo marginal
externo € o custo para a sociedade da externalidade negativa, o qual resulta de mais uma
“unidade” de atividade do agente.

O conceito de externalidade refere-se a situacdes especificas em que o sistema
de precos do mercado ndo capta os beneficios ou os maleficios indiretos decorrentes das
atividades de uma determinada entidade, porém, os resultados desta atividade afetam
diretamente o bem-estar de outra, assim sendo, a principal caracteristica de externalidade ¢
a de que existem bens com o0s quais as pessoas se importam, mas que nao sao
transacionados no mercado e, consequentemente, a falta de mercado para estes bens causa
as externalidades. Cada agente econdmico, ao tomar sua decisdo de produg¢do ou consumo,
ndo se preocupa com o que os outros agentes fazem.

O conceito de externalidade surge quando o consumo ou a produgdo de um bem
gera efeitos adversos (ou benéficos) a outros consumidores e/ou firmas, e estes efeitos nao
sdo compensados efetivamente no mercado via sistema de precos. Assim, apresentam-se 0s
mecanismos de mercado (instrumentos que operam como incentivo econdmico) que
estabelecem um “preco” da degradagdo ambiental, que os poluidores devem incorporar aos

seus custos privados. (SEROA da MOTTA, 1990).
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As externalidades sdo definidas por trés elementos. Em primeiro lugar, pelo
comportamento de uma empresa ou individuo, que acarreta mudangas no lucro ou no bem-
estar de outra empresa ou individuo. Em segundo, pelo fato desse comportamento nao ter
preco, isto €, ndo ser objeto de transacdes no mercado e, finalmente, pelo seu cardter
involuntdrio.

Por externalidades ambientais negativas entendem-se os impactos negativos das
atividades de um agente econdmico sobre o nivel de bem-estar de outro, por meio da
degradacdo de um recurso ambiental de uso coletivo, sem que, na auséncia de direitos de
propriedade definidos sobre esse recurso, o agente prejudicado possa ser compensado ou
indenizado por isso. Nesses casos, € preciso que o Estado intervenha, seja definindo direitos
de propriedade, seja atribuindo valor a esses recursos. Nesse ultimo caso, as externalidades
sdo internalizadas, na medida em que o Estado cobra dos agentes poluidores, através de
taxas, os valores atribuidos a esses recursos.

O Estado, ou outras formas de organizacdo social, deve ocupar o espaco
deixado pelo sistema de mercado se se pretende manter uma determinada qualidade
ambiental. Esta motivacdo faz da valoracdo econdmica dos bens/servicos e recursos
ambientais uma questdo de permanente importancia na ado¢do de medidas e na formulagdao
de politicas publicas que objetivem assegurar a qualidade ambiental e a utilizagdao

sustentavel dos recursos naturais (MARQUES, 1995).

Direito de Propriedade

Se um agricultor ou um industrial ndo tem motivacdo em destruir o meio
ambiente, igualmente nao tem motiva¢do em preserva-lo. S6 haveria uma instancia em que
isso aconteceria: quando eles proprios fossem afetados pelos impactos negativos que suas
atividades causassem ao ambiente. Este é um aspecto fundamental da economia ambiental
neocldssica. A maior parte dos problemas ambientais decorre justamente da apropriagdo de
um bem publico (MARGULIS, 1995).

Foi a partir do trabalho de Coase (1960) que os economistas passaram a dar
atencao a amplitude e as limitagdes do conceito de direitos de propriedade, em que o autor
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destaca a possibilidade das trocas ocorrerem niao somente através de objetos mas através de
direitos. O completo entendimento do significado de direitos de propriedade relacionados
as questdes ambientais passou a ser de fundamental importancia, quer para advogar a favor
ou contra o paradigma dos direitos de propriedade.

O direito de propriedade € designado por "um conjunto de leis que estabelece o
que as pessoas e as empresas podem fazer com suas propriedades". A propriedade deve ser
entendida ndo enquanto uma relacdo simples de posse, mas sim como uma relacdo de
"direito ao uso e que este uso esteja sujeito a restricdes" (PEARCE e TURNER, 1990).

O direito de propriedade é a "especificacdo de adequadas relagdes entre as
pessoas com respeito ao uso das coisas e também das penalidades pela violagdo desta”. A
degradacao ambiental tem origem na natureza publica dos bens ambientais, isto €, ela

decorre da inexisténcia de direitos plenos de propriedade privada sobre os bens ambientais

(RANDAL, 1987).

Bens publicos

Os bens publicos possuem duas caracteristicas fundamentais que definem sua
natureza: a ndo-rivalidade e a ndo-excludente. Um bem € ndo-rival se, para qualquer nivel
de sua produgdo, o custo marginal para um consumidor adicional for zero. "O consumo por
um individuo ndo reduz o montante disponivel para os demais", ou seja, uma vez definido o
nivel de provisao de um bem e o custo operacional resultante, este ultimo nao € afetado
pelo nimero de consumidores beneficiados pelo uso de tal bem (PINDYCK e
RUBINFELD, 2002).

Um bem nao-excludente é aquele cujo consumo € estendido a todas as pessoas
sendo impossivel excluir alguém."Constitui-se, assim, uma atenuacdo de direitos de
propriedade". O ar é um servico ambiental ndo-exclusivo, contudo, pode tomar-se rival
quando as emissdes de poluentes de uma determinada empresa passarem a prejudicar a sua
qualidade e a possibilidade de outras pessoas desfrutarem do seu uso, esta caracterizacao €

consistente com a defini¢ao de externalidades (RANDAL, 1987).
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Quando um bem € simultaneamente ndo-rival e nao-excludente, ele ¢é
classificado como um bem publico puro, sendo que os ativos ambientais e sua preservagao
estdo nesta categoria. O bem publico impuro seria aquele que apresentasse apenas uma
dessas duas caracteristicas. Por exemplo, considerando gratuita a entrada em determinado
parque e sabendo-se que uma superlotacdo geraria problemas principalmente de limpeza e
de seguranca, é admissivel que os consumidores em excesso reduziriam a qualidade dos
bens em questdo e esses deixariam de ser ndo-rivais, embora continuassem nao-
excludentes. Bens dessa natureza sdo denominados bens congestionaveis.

Para bens privados que sdo rivais e excludentes, o direito individual de uso
pode ser delimitado facilmente, mas o mesmo nao pode ser feito para bens publicos puros e
impuros, que niao atendem ao principio da exclusd@o. Bens dessa natureza apresentam
direitos de propriedade coletivos.

O nivel eficiente de provisdao de um bem privado € o0 maximo bem-estar social.
Ocorre no ponto em que os beneficios sociais marginais, medidos pela curva de demanda
do mercado, igualam-se aos custos sociais marginais, representados pela oferta de mercado.
Para os bens publicos, ndo existe uma curva de demanda de mercado definida, ja que os
individuos ndo se sentem estimulados a revelar as suas verdadeiras preferéncias pagando
um preco pela aquisi¢do desses bens.

A natureza ndo-rival e ndo-excludente da maioria dos bens/servigos naturais,
assim como a auséncia de direitos de propriedade e de precos definidos, a existéncia de
externalidades (positivas e/ou negativas) envolvendo altos custos de transacdo faz com que
o sistema de mercado falhe e se torne ineficiente em determinar os limites da exploracdo
dos recursos naturais (MARQUES, 1995).

Daly e Farley (2004) discutem o que acontece quando bens e servigos sao nao-
rivais, ndo-excludentes, ou ambos, e comentam que a resposta simples é que as forcas de
mercado ndo os fornecerdo e ou ndo os distribuirdo eficientemente. Alertam os autores que,
porém, hd a necessidade de ser mais preciso quando se objetiva derivar politicas e
institui¢cdes que levardo a producgdo e a distribuicdo eficientes de recursos nao-rivais e ou

nao-excludentes. As combinagdes possiveis entre bens estdo apresentadas na tabela 1.
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Para Marques (1995), a condi¢do fundamental para uma eficiente operagdo do
sistema de mercado € justamente a de que existam “direitos de propriedade” bem definidos,
exclusivos, assegurados, transferiveis, obrigatérios por forca de lei e devidamente
regulamentados sobre todos os bens/servigos e recursos da economia. Desta forma, os
direitos de propriedade constituem-se em pré-condi¢do para uso, troca, investimento,

conservagao e manejo eficiente dos recursos.

Tabela 1 — Classificagdo quanto a natureza de bens e servigcos

EXCLUDENTES NAO - EXCLUDENTES

Rival Bens de mercado: alimentacdo, Regimes de acesso aberto: Industria
vestudrios, casas, capacidade de de pesca ocednica, madeireiros de
absor¢do de desperdicios quando a floresta ndo protegidas, polui¢do do
poluicdo estd regulamentada. ar, capacidade de absor¢do de

desperdicios quando a polui¢do ndo
estd regulamentada.

Nao-rival Bem de mercado potencial, mas, se Bem publico puro, por exemplo:
for o caso, as pessoas consomem faréis, ilumina¢do publica, defesa
menos do que deviam (isto é, os nacional, a maioria dos servigos
beneficios marginais permanecem ecossistémicos.
maiores que 0os custos marginais) por
exemplo: informacdo, televisio a
cabo, tecnologia.

Nao-rival mas congestiondvel Bens de mercado, mas haveria maior Bem ndo- mercado, mas cobrar um
eficiéncia se o preco flutuasse de preco nos periodos de elevada
acordo com a utilizacdo, por exemplo: utilizacdo  poderia  aumentar a
estancias de esqui. eficiéncia, por exemplo: praias,

parques nacionais.

Fonte: Daly e Farley (2004).

As pré-condicdes para a existéncia dos direitos de propriedade nao atenuados
sdo as seguintes; (i) as relagdes de posse, de dominio ou de propriedade devem ser
claramente delineadas e que as restri¢des sobre esta relacdo, bem como as penalidades pela
violacdo destes direitos, sejam especificadas; (ii) devem ser exclusivos, com a finalidade de
que os nao-proprietdrios ndo tenham direitos semelhantes e competitivos em relacdo a

mesma por¢ao do recurso que os proprietarios; (iii) devem deter as caracteristicas de serem
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enforceable, isto é, caso ndao haja meios de se fazer prevalecer o diploma legal do direito de
propriedade, a execucgdo efetiva implica ndo s6 na descoberta da violagdo e na apreensao
dos violadores, mas também na imposi¢ao de penalidades; e iv) devem ser transferiveis por
venda, troca, arrendamento, doagao ou heranca (MARQUES,1995).

A indefinicdo sobre os direitos de propriedade leva a superexploracdo de
recursos de propriedade comum, podendo resultar em exploracdo acima da capacidade de
suporte ou da sua capacidade de regeneracao natural do sistema, podendo, inclusive levr a
uma total exaustdo do recurso em apreco. Como os ativos ambientais se enquadram na
categoria de bens publicos, a sua preservacdo tornar-se uma fung¢do precipua do Estado,

dada a incapacidade do mercado para provisionar bens dessa natureza.

Teorema de Coase

Coase (1960) analisou o problema bdésico da ocorréncia de externalidades entre
dois agentes, no caso um agricultor e seu vizinho pecuarista cujos animais costumam pastar
nas plantacdes do primeiro. O autor conclui que ndo ha necessidade de qualquer tipo de
intervencgdo para que as duas partes negociem até que se atinja o nivel 6timo de controle. O
problema da ocorréncia de externalidade entre dois agentes pode ser eliminado por meio de
negociagdo entre as partes. No caso, se o pecuarista tem o direito legal, o agricultor toma a
iniciativa de negociar e vice-versa. Se o direito é do agricultor, o pecuarista aceitard pagar
uma indenizacdo que corresponderd, no maximo, ao custo marginal de colocar a cerca
(custo de controle) e o agricultor estard disposto a receber qualquer valor acima do valor do
dano marginal (perda da safra, que € igual ao custo de degradacdo). Assim sendo, com a
negociacdo, ocorre o equilibrio no ponto em que os custos marginais de controle e de
degradacao se igualam.

Neste caso, estd se criando, com a negociacdo, um mercado para a
externalidade, porém, normalmente, os problemas tipicos de polui¢do invariavelmente
envolvem mais de dois agentes, o que dificulta a negociacao, além de envolver altos custos

transacionais.
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Pearce e Turner (1990) consideram que o teorema de Coase € importante
porque constitui uma alternativa a necessidade da regulamentacdo governamental para os
problemas de externalidades ambientais, as quais poderiam encontrar solucao por meio da

reestruturacdo dos direitos de propriedade.

Taxa pigouviana

Pigou (1950) propds taxar o agente gerador de externalidade de tal modo que
ele corrigisse sua atividade até que o nivel socialmente 6timo fosse atingido. Assim, a taxa
teria 0 mesmo efeito sobre a reducdo da poluicdo que o equilibrio entre oferta e demanda.

Devido a presenca de externalidade, os custos de producdo da empresa sdo
subestimados, j4 que os danos causados ndo sdo internalizados por ela, de modo que a
curva de oferta efetiva fica deslocada para a direita, afastando a produ¢do do socialmente
6timo e, portanto, taxacdo sobre a quantidade de residuos emitidos faria a empresa voltar a
produzir no nivel 6timo (PEARCE e TURNER, 1990).

A taxa reduzird a emissdo até o ponto em que o seu valor iguale-se ao custo
marginal de degradacio causado pela polui¢do, isto €, até que o valor da taxa seja igual ao
custo marginal da reducdo, dado que o objetivo seja a minimizagdo dos custos com o
residuo.

A taxacgdo pigouviana implica na necessidade de se conhecer, a priori, o nivel
6timo de poluicdo, ou seja, a implementacdo da taxa envolve a necessidade de
quantificacdo dos custos marginais de degradacdo. Em um mercado imperfeito, um
produtor monopolista iria oferecer uma quantidade de produto menor que aquela
socialmente 6tima e a aplicac@o da taxa, devido a externalidade causada pela sua producao,
implicaria uma elevacdo dos custos de producdo e a quantidade poderia ser reduzida

(MARGULIS, 1995)
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Taxas e tarifas

Taxas podem ser consideradas um preco pago pela polui¢do. Na pratica, ndo se
aplica taxa ambiental tal qual prescrita pela teoria, uma vez que a taxa “6tima” exige o
conhecimento da fung¢do de danos do agente poluidor, um problema tedrico/pritico ainda

nao resolvido (ALMEIDA, 1998).

Taxas sobre efluentes

Neste caso, a cobranga € por unidade de lancamento de determinados poluentes
no meio (dgua, solo, ar). Consiste num tratamento caso a caso, que nao diferencia as fontes
poluidoras de acordo com seus respectivos danos ambientais, mas pela quantidade e/ou
qualidade dos poluentes lancados. Neste sentido, nao exerce estimulo a realocacdo espacial
de atividades poluidoras, uma vez que a taxa paga por lancamento de poluente € a mesma,
quer a fonte se localize num grande centro industrial quer numa regido cujo meio ambiente

apresente uma maior capacidade de absorcao.

Subsidios

O subsidio constitui-se na assisténcia financeira, oferecida pelo governo aos
poluidores, para que esses adotem medidas que reduzam seus niveis de poluicao.

O subsidio pode incidir de duas maneiras sobre determinada empresa: (i) via
reducdo de impostos e (ii) via financiamento para a aquisicdo de equipamentos de
tratamento de residuos. Neste segundo caso, dado que a empresa deve arcar com 0s custos
de instalacdo, de funcionamento e de manutengcdo, em verdade, os seus custos irdo
aumentar e, consequentemente, esta medida ndo fornece um incentivo a reducdo da
poluigdo.

Uma forma mais eficiente € a incidéncia do subsidio sobre o montante de
emissoes efetivamente reduzidas, assim, a empresa tem maior incentivo a redugdo continua
da polui¢do gerada em seu processo produtivo. Também sob taxacdo, existe um estimulo a
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pesquisa de meios menos dispendiosos e que gerem bons resultados quanto a reducdo de
emissoes (BAUMOL e OATES, 1975).

Margulis (1995) comenta que a eficiéncia de uma politica baseada unicamente
em subsidios € colocada em duvida. Argumenta que, apesar de o subsidio reduzir o
montante de emissdes de cada empresa, no longo prazo hd um incremento da emissao total.
Este resultado € intuitivo, dado que o subsidio afeta o lucro de uma firma tal que a leve a
permanecer em opera¢ao numa situacdo na qual, sem o subsidio, ela ja teria fechado. O
subsidio pode incentivar a entrada de novas firmas no mercado, de tal modo que, no total,
as emissdes do setor aumentem. Portanto, a premissa de que o sistema de subsidios e de
taxacdo produz o mesmo efeito sobre o nivel de polui¢do e que a Unica diferenga entre esses
instrumentos serd a distribuicao de renda (pois as firmas recebem ao invés de pagar) nao é

verdadeira.

Mercado de licencas de poluicao

Num sistema de mercado de licencas de polui¢do (direitos de emissdao), o
governo leiloa uma determinada quantidade de licencgas. Os agentes poluidores s6 podem
emitir uma quantidade de poluicdo proporcional a quantidade comprada de licencas. Esse
instrumento € bastante flexivel em dois aspectos: as firmas podem negociar entre si essas
licencas e o governo pode aumentar ou diminuir o nivel total de polui¢dao, recomprando ou
leiloando mais licengas. Esse sistema € atrativo porque tem custos administrativos bem
reduzidos, ficando restritos a fiscalizacdo, e é flexivel para lidar com a variagdo geografica
dos agentes, o que é uma limitacdo do sistema de taxacdo. Este ¢ um instrumento de

mercado que atua via quantidade e ndo via preco (custo) de polui¢do (ALMEIDA, 1998).
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5 VALORACAO ECONOMICA AMBIENTAL

O crescimento descontrolado da populacdo e a expansdo das grandes industrias,
baseada no uso abusivo dos combustiveis fésseis, abriram caminho para uma expansio
inédita na escala das atividades humanas, pressionando a base limitada, e cada vez mais
escassa, dos recursos naturais do planeta. A crescente preocupagdo com a escassez dos
recursos naturais € com o futuro das proximas geracdes fez surgir o conceito de
desenvolvimento sustentdvel, uma soluc¢do conciliadora entre crescimento econdmico € o
uso sustentdvel dos recursos naturais. Uma das condicdes necessdrias para a
sustentabilidade € a elaboracdo de estatisticas capazes de fornecer informacdes mais
evidentes sobre a relacdo entre desenvolvimento econOmico € 0 uso ou estidgio de
degradacdao do meio ambiente.

Uma das discussoes correntes, desde a Conferéncia sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento das Nac¢des Unidas (UNCD), realizada em 1992 no Rio de Janeiro, foi
justamente a mensuracao do desenvolvimento sustentdvel. Até entdo, as estatisticas sobre o
meio ambiente eram totalmente dissociadas da economia. Embora produzissem indices
considerados tteis para organizar e apresentar dados ambientais em quantidades fisicas,
eram incapazes de incorporar dados monetdrios para permitir a conexao com varidveis
economicas (MARGULIS, 1995)

Um bem ou um servico ambiental qualquer tem grande importancia para o
suporte as funcdes que garantem a sobrevivéncia das espécies. De uma forma geral, todas
as espécies de animais e de vegetais dependem dos servigcos ambientais e dos recursos
naturais para sua existéncia. Essa importancia traduz-se em valores associados aos bens ou
aos recursos ambientais, que podem ser valores morais, éticos ou econdmicos.

Ha algum tempo, acreditava-se que os recursos ambientais, dada a sua enorme
abundancia, nunca iriam se exaurir e, assim, ndo se via necessidade de valora-los
economicamente. O valor atribuido ao meio ambiente era zero ou infinito, ou seja, eram
considerados bens gratuitos e ndo entravam na contabilidade econdmica, apesar de serem

usados na produgao de bens e de servicos.
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Qualquer gestor ou tomador de decisdes (governos, organizacdes nao-
governamentais, empresas) normalmente se defrontard com a necessidade de ordenar
opg¢Oes entre as varias possiveis, tendo que escolher algumas em detrimento de outras, ja
que, em geral, o total de recursos financeiros previstos € maior do que o or¢camento
disponivel. Ou seja, as decisdes politicas sdo tomadas em um contexto de escassez e, assim,
implicam custos de oportunidade. A andlise de custo-beneficio é uma ferramenta muito util
nesses casos, pois permite comparar o custo de realizar uma opg¢ao (gestdo, investimento,
acdo, projeto) com os beneficios decorrentes de sua implementacdo e, dessa forma, permite
uma tomada de decisdes com base naquela op¢do que apresenta a menor relacdo custo-
beneficio (SEROA da MOTTA, 1998).

O problema de aplicar a andlise de custo-beneficio em politicas que afetam o
ambiente estd, principalmente, em determinar a taxa social de desconto adequada. Assim,
foram desenvolvidos métodos indiretos e de ndo-mercado para valorar bens e servicos
ambientais monetariamente, Os métodos do custo de viagem, dos precos heddnicos e a
valorag@o contingente sdo, atualmente, os mais utilizados e tem havido muito debate sobre
a validade e a confianga desses métodos e de outros quanto aos resultados e a eficicia.

Para Bromley (1990) ainda ndo hd um consenso quanto a eficiéncia de um
método em relacido ao outro, mesmo porque ndo hd como precisar o real preco de um bem
ou de um servico ambiental. Comenta o autor que existe ainda um profundo
desconhecimento das complexas relagdes da biodiversidade, da capacidade de regeneracio
do ambiente e de seu limite de suporte das atividades humanas. Assim, cada método
apresenta uma eficiéncia especifica para determinado caso.

Marques e Comune (1996) comentam que “ndo obstante as criticas, 0s
conceitos e os métodos disponiveis apoiados na teoria neocldssica sdo de uso amplo e
permitem avaliar os bens e os servicos ambientais de uma forma bastante sensivel as
sociedades que tomam suas decisdes, razoavelmente, apoiadas em valores monetdrios. Os
conceitos e os métodos vém apresentando desenvolvimento que tém permitido a
incorporagdo de valores mais abrangentes. As ponderagdes dos ecologos tém sido atendidas
pela incorporac¢ao, nao somente dos valores de uso direto, mas também pelos valores de
existéncia e de op¢ao”.
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Métodos de avaliacao ambiental

Os ecossistemas t€m valor porque mantém a vida na Terra e geram os servigos
necessarios para satisfazer as necessidades humanas, materiais € ndo materiais, assim, o
valor dos servicos ambientais ecossistémicos nunca € zero e pode ser muito elevado (MEA,
2003).

O valor econdmico € uma das muitas formas possiveis de definir e de medir
valor e € antropocéntrico, pois tem um valor para os humanos. Ha varias percepcdes e
defini¢des de valor e de valoracdo, mas trés tipos principais sdo usualmente definidos:
valores ecoldgicos, socioculturais e econdmicos, cada um com seu proprio conjunto de
critérios e de unidades de valor (de GROOT, 2002).

Como alguns bens e servigos publicos ndo sdo transacionados no mercado e,
portanto, ndo ha precos para revelar seu valor, deve-se usar uma forma de anélise de custo-
beneficio em que os valores sociais dos bens e dos servicos reflitam variacdes de bem-estar
das pessoas e nao somente dos seus respectivos valores de mercado. Os economistas
desenvolveram varios métodos para estimar o valor monetdrio dessas funcdes, isto &,
determinar seu valor monetario em relacdo a outros bens e servicos da economia (SEROA
da MOTTA et al., 1996).

Comune (1992) comenta que o desenvolvimento tedrico e instrumental mais
importante para o aprimoramento da teoria neocldssica relaciona-se ao problema da
revelacao das preferéncias e da estimagdo dos danos no dominio do meio ambiente.

A necessidade de conceituar o valor econ6mico do meio ambiente, bem como
de desenvolver técnicas para estimar este valor, surge, basicamente, do fato incontestdvel
de que a maioria dos bens e dos servicos ambientais e das fun¢des providas ao homem pelo
ambiente ndo € transacionada no mercado (MARQUES e COMUNE, 1999).

Determinar o valor econdmico de um recurso ambiental é estimar o seu valor
monetdrio em relacdo aos outros bens/servigos disponiveis na economia. Portanto, qualquer
que seja a forma de gestdo deste recurso, o gestor terd de equacionar o problema de alocar
um orcamento financeiro limitado frente a uma enorme quantidade de alocacdes de gastos
possiveis e que visam diferentes op¢des de investimentos ou consumo (COMUNE, 1992).
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Seroa da Motta (1998) propde um roteiro em que apresenta os principais
procedimentos que o usudrio dos métodos de valoracdo poderd utilizar como forma de
orientar um estudo de valoracao ambiental de um recurso natural. A organizagdo do roteiro
¢ de forma resumida e apresentada da seguinte forma: (i) etapas que distinguem um
segmento exclusivo de valoracdo; (i1) hipdteses que definem a correlagio entre a variacdo
da disponibilidade do recurso ambiental e o resto da economia; (iii) situagdes que definem a
disponibilidade de informacdes que restringem o uso de cada método; (iv) procedimentos
que indicam os métodos apropriados para cada situagao.

Os métodos de valoracdo podem ser classificados como diretos e indiretos. Os
métodos diretos procuram captar as preferéncias das pessoas, utilizando-se de mercados
hipotéticos ou de mercados de bens complementares para obter "a disposi¢dao a pagar" dos
individuos pelo bem ou pelo servico ambiental. Por sua vez, os denominados métodos
indiretos procuram obter o valor do recurso através de uma funcdo de producdo,
relacionando o impacto das alteracdes ambientais a produtos com pre¢os no mercado. Os

principais métodos sao representados na figura 3.
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Figura 3 - Principais métodos de valoracdo de servicos ambientais.
Fonte: Adaptado de Seroa da Motta (1998).

Os métodos indiretos de valoracdo estimam o valor de um recurso ambiental
através de uma funcdo de producdo. O objetivo € calcular o impacto de uma alteragao
marginal do recurso ambiental na atividade econOmica, utilizando como referéncia
produtos no mercado que sejam afetados pela modificagdo na provisdo do bem ambiental.
Estes métodos exigem o conhecimento da relacdo entre a alteracdo ambiental e o impacto
econdmico na producdo, que pode ser calculado diretamente ao preco de mercado do
produto afetado (produtividade marginal) ou em um mercado de bens substitutos (custos
evitados, custos de controle, custos de reposicao, custos de oportunidade) (Young e Fausto,

1977). A figura 4 demonstra os tipos de valores captados pelos métodos de valoragdo.
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Métodos de Valoracao

Produtividade Marginal

Custos Evitados

Métodos Indiretos tOS
Mercados Bens Substitutos Custos de Controle

Custos de Reposi¢ido
Custos de Oportunidade

DAP** Indireta Custos de Viagem

Métodos Diretos Precos Hed6nicos
DAP** Direta Avaliacdo Contingente

Figura 4 - Tipos de valores captados pelos métodos de valorag@o.

Fonte: Adaptado de Seroa da Motta, 1998

* VU = Valor Uso; VUD = Valor Uso Direto; VUI = Valor Uso Indireto; VO = Valor Op¢ao; VE = Valor
Existéncia; **DAP — Disposicdo a Pagar.

O valor de uso direto (VUD) refere-se a beneficios gerados pelo servico
ambiental com o seu uso como insumo de produ¢ido de um bem ou de um servico privado
e/ou como objeto de consumo final pelos individuos, ou seja, os bens e os servicos
ambientais sdo apropriados diretamente da exploracdo do recurso e consumidos hoje. O
Valor de uso direto (extrativo, consuntivo ou estrutural) deriva principalmente de bens que
podem ser extraidos, consumidos ou desfrutados diretamente (madeira, caca, pesca,
recreagao).

O valor de uso indireto (VUI), ndo extrativo ou funcional, refere-se aos
beneficios atuais derivados das funcdes ecossist€émicas, como, por exemplo, a protecdo do
solo e a estabilidade climética decorrente da preservacdo das florestas, armazenagem de
carbono etc. Sao bens que sdo apropriados e consumidos indiretamente hoje.

O valor de op¢ao (VO) significa que o individuo atribui valor em usos direto e
indireto que poderdo ser op¢des em futuro proximo e cuja preservacdo pode ser ameacada,
ou seja, bens e servicos ambientais de usos diretos e indiretos a serem apropriados e
consumidos no futuro, muito embora algo pareca sem importancia hoje, novas descobertas
no futuro podem torné-lo valioso.

O valor de existéncia (VE) refere-se aos beneficios gerados pelo servico
ambiental dissociado do uso (embora represente consumo ambiental) e relativos a uma
posic@o moral, cultural, ética ou altruistica em relag@o aos direitos de existéncia de espécies
nao-humanas ou preservacao de outras riquezas naturais, mesmo que estas nao representem

uso atual ou futuro para o individuo, ou seja, valor ndo associado ao uso atual ou futuro.
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A natureza do valor economico

A valoragdo econdmica dos bens e dos servicos ambientais estd baseada na
noc¢ao de disposi¢ao a pagar, a qual, por usa vez, baseia-se em medidas das preferéncias dos
individuos. A disposi¢do a pagar é determinada por motiva¢des que variam muito entre os
individuos e tem sua contrapartida direta nos mercados, onde é formalmente equivalente a
curva de demanda, desde que o bem ou servigo esteja sendo valorado em condicdes
marginais (i.e. desde que se esteja valorando uma pequena mudanca no nivel da oferta).
Assim, os precos de mercado refletem a disposicao a pagar pela dltima unidade comprada e
essa disposicdo a pagar é um sélido indicador do valor econdmico. Alguns consumidores
estardo dispostos a pagar mais que o preco de mercado, tendo assim um ganho de bem-estar
ao efetivarem a compra, o que € conhecido como o excedente dos consumidores
(MORAES, 2009).

A figura 5 mostra as curvas marshalianas de oferta (custo marginal) e demanda
(beneficio marginal) de longo prazo para um bem ou um servico tipico comercializado no
mercado. A drea pbgc, preco de mercado p vezes a quantidade g € o valor de mercado. O
custo de produgdo é a drea debaixo da curva de oferta, chg. A drea entre o preco de
mercado e a curva de oferta, pbc, € o excedente do produtor ou renda liquida A 4rea entre a
curva de demanda e o preco de mercado, abp, € o excedente do consumidor ou a quantia de
bem-estar que o consumidor recebe sobre o pre¢co pago no mercado. O valor econdmico
total do recurso € a soma dos excedentes do produtor e do consumidor (excluindo o custo

de producdo), ou a drea abc na figura 5 (COSTANZA et al., 1997).
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Oferta = custo marginal

Demanda = beneficio marginal

¢ q Quantidade

Figura 5 — Curvas de ofertas e demanda para um bem normal.
Fonte: Costanza et al. (1997).

A figura 6 se refere a um bem substituivel feito pelos humanos. Como muitos
servicos do ecossistema sé sdo substituiveis até certo ponto, suas curvas de demanda
provavelmente se parecem mais com a da figura 6, ou seja, quando a quantidade disponivel
se aproxima de zero ou de algum nivel minimo necessdrio do servico, a demanda se
aproxima do infinito, assim como o excedente do consumidor e, por conseguinte, o valor
econOmico total também tende ao infinito. Além disso, como os servicos do ecossistema
nao podem ser aumentados ou diminuidos por a¢des do sistema econdmico, suas curvas de

oferta sdo quase verticais (COSTANZA et al., 1997).

Preco

a Oferta = custo marginal

Demanda = beneficio marginal

Renda lig.

Quantidade

Figura 6 — Currvas de oferta e demanda para um servigo essencial do ecossistema.
Fonte: Costanza et al., 1997
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Métodos de valorac¢ao diretos - valoracao contingente

O método de valorac@o contingente procura mensurar monetariamente o nivel
de bem-estar dos individuos decorrente de uma variagcdo na quantidade ou na qualidade
ambiental de um recurso ambiental. Nele sdo feitas pesquisas amostrais a fim de identificar
as preferéncias de uma pessoa em relacao a bens que nio sdo comercializados no mercado.

O objetivo final de um trabalho de valoracdo contingente € tipicamente obter
uma precisa estimativa dos beneficios (e as vezes dos custos) de uma mudanga no nivel de
provisdo de um bem publico (MITCHELL e CARSON, 1990).

A fundamentacdo tedrica do método de valoracdo contingente tem como base a
Economia do Bem-Estar. A interpretacdo da funcdo de bem-estar tinha o enfoque
utilitarista, ou seja, 0 maximo dos bens para um maior nimero de pessoas, de modo que a
fun¢cdo do bem-estar social simplesmente era a soma da utilidade dos membros daquela
sociedade para a producdo de diferentes combinacdes de bens. A utilidade era assumida
como mensurdvel no sentido cardinal e comparada entre individuos, porém, a partir da
década de 1930, a no¢do de utilidade cardinal foi quase que completamente rejeitada pelos
economistas a favor de uma definicdo de utilidade ordinal (MITCHELL e CARSON,
1990).

Para Pindyck e Rubinfeld (2002), a funcdo de utilidade cardinal informa em
quanto uma cesta de mercado € mais ou menos preferivel a outra, enquanto a fungdo de
utilidade ordinal gera uma classificacao de cestas de mercado, ordenando-as da maior para
as de menor preferéncia.

A linha de orcamento de determinado consumidor indica todas as combinagdes
para as quais o total de dinheiro gasto seja igual a renda disponivel, ou seja, todas as
combinacdes de bens que resultam em um gasto que € igual a renda. Se o consumidor faz
uma escolha racional, podemos dizer que ele decide a quantidade de cada bem visando a
maximizar o grau de satisfacdo que poderd obter, considerando o orcamento limitado de
que dispde. A maximizacdo deverd satisfazer duas condigdes: (i) ela deverd estar sobre a
linha do orcamento e (ii) a cesta de mercado deverd dar ao consumidor sua combinagao
preferida de bens e de servigos. A idéia basica € muito simples: se um consumidor optar por
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determinada cesta de mercado em vez de outra, sendo a cesta escolhida mais cara do que a
outra, conclui-se, entdo, que o consumidor tem realmente preferéncia pela cesta de mercado
escolhida (PINDYCK e RUBINFELD, 2002).

Tratando-se de bens publicos, ou quando existem externalidades e/ou
assimetrias informacionais interferindo na determinacdo do excedente do consumidor,
pode-se estabelecer um mercado hipotético para deduzir variacdes equivalentes ou
compensatdrias individuais. Esta é a base do Método de Avaliacdo Contingente, o qual
obtém, a partir de dados amostrais, preferéncias reveladas por bens ou por servicos
ambientais no contexto de mercados hipotéticos, a partir do uso de questdes que perguntam
a DAP (disposicao a pagar) ou DAA (disposicao a aceitar compensagao) dos consumidores.

O método de valoracdo contingente consiste na utilizacdo de pesquisas
amostrais para identificar, em termos monetdrios, as preferéncias individuais em relacdo a
bens que ndo sdo comercializados em mercados. Especificamente na valoracdo econdmica
ambiental, pergunta-se as pessoas em quanto elas avaliam situa¢des hipotéticas envolvendo
uma mudanca em quantidade ou em qualidade de um recurso ambiental. Sao criados
mercados hipotéticos do recurso ambiental, ou cendrios envolvendo mudangas no recurso, €
as pessoas expressam suas preferéncias através da disposi¢do a pagar para evitar a alteragao
na qualidade ou na quantidade do recurso ambiental.

A grande vantagem do método de valoragdo contingente sobre os demais
métodos de valoracdo econdmica ambiental é que esse € o Unico que permite a estimagao
de valores de existéncia. Isso porque ndo se observa o comportamento dos individuos em
mercado correlato ao do recurso ambiental, mas cria-se um cendrio hipotético em que os
individuos expressam suas preferéncias, e esse cendrio ndo precisa estar relacionado ao uso
ou ao conhecimento prévio do recurso ambiental pelos individuos. Dessa forma, pode-se
obter as preferéncias individuais sobre recursos ambientais que nunca foram ou serao
utilizados pelas pessoas, 0 que caracteriza o valor de ndo-uso ou o valor de existéncia.

O método provoca muitas discussdes sobre a sua estrutura e aplicagdo, porém,
apesar das controvérsias, € largamente aplicado e isso contribuiu para que ele possa ser
melhorado e aceito por diversos agentes interessados na avaliagcdo e no monitoramento dos

danos sobre o meio ambiente. O método visa estimar os valores que as pessoas atribuem
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aos recursos ambientais em suas preferéncias individuais através de questiondrios
previamente elaborados e testados.

O continuo interesse e pesquisas na area do método de valoracdo contingente
sdo claramente garantidos, primeiro, devido a importancia das questdes associadas aos usos
dos bens publicos e, em segundo lugar, pela falta de alternativas aparentes para algumas
formas de métodos de pesquisa resultantes na valoracdo de grande ndmeros de bens
publicos ambientais (CUMMINGS et al., 1986).

A aplicagdo do método da valoracdo contingente implica uma criteriosa
elaboracdo de cendrios. Seroa da Motta (1996) comenta que, muito embora pareca ser um
procedimento simples, a elaboracdo do cendrio e das perguntas requer uma boa dose de
criatividade de modo que realmente venham a revelar as preferéncias em relacdo as
alteracdes propostas. Assim, continua o autor, seria o unico método capaz de captar o valor
de existéncia. Mesmo assim, explica que € o mais controverso dos métodos de valoragao,
principalmente por ndo conseguir estimar valores ambientais, assunto este que as pessoas
nao conseguem entender ou simplesmente desconhecem. Dessa forma, resultados mais
corretos, ou proximos da realidade, sao alcangados em casos em que os entrevistados se
encontrem familiarizados com o bem que esta sendo valorado (SEROA da MOTTA, 1996).

Em decorréncia das criticas e dos muitos questionamentos sobre os resultados
indenizatérios de grande proporgdes, o governo dos Estados Unidos organizou o Painel
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). O objetivo era propor
sugestdes na tentativa de minimizar distor¢des, bem como sugerir procedimentos e técnicas
que contornassem o maior nimero possivel de vieses e que contribuissem para uma maior
aceitacdo e credibilidade na aplicacdo do método da valoracdo contingente. Nesse painel,
varios economistas emitiram pareceres sobre a validade dos resultados obtidos com a
aplicacdo do método, objetivando discutir todos os procedimentos a luz das teorias
econOmica e estatistica. Como resultado, o painel resultou na defini¢cdo de diretrizes e de
recomendacdes, atestando-se assim o seu reconhecimento € a sua aceitacdo, muito embora
houvesse também muitas criticas e restricdes ao método. Essas criticas sdo inerentes ao

mercado hipotético, no qual os entrevistados s@o levados a revelar suas preferéncias, bem
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como as relativas as técnicas usadas para tal revelacdo, o que, segundo os especialistas,
constitui um problema empirico de obten¢do de valores ambientais.

O Painel NOOA foi estruturado num momento em que as discussdes giravam
em torno da utilidade pratica do método de valorac¢do contingente. Essa mudanca no debate
foi resultante dos impactos ambientais causados pelo navio petroleiro “Exxon Valdez”, na
costa do Alasca, em 1889, que causou um grande vazamento de 6leo. Os tribunais na época
buscavam metodologias que pudessem medir o valor de nao-uso (valor de existéncia) para
determinar as sentencas e o valor do dano a ser indenizado. Essa decisdao possibilitava a
utilizacdo generalizada do método de valoracdo contingente como o unico método capaz de
estimar o valor de existéncia de danos ambientais. Portanto, o debate foi aberto devido aos
questionamentos sobre a valiade do método de valoracdo contingente em medir valores de
nao-uso. Os tribunais dos EUA necessitavam de uma metodologia que respaldasse as suas
decisdes decorrentes de acOes juridicas relativas ao meio ambiente e para que pudesse
exigir a reparacdo dos danos ao agente responsavel pela degradacdo (ARROW et al., 1993).

A partir do Painel NOOA, apesar das criticas e dos questionamentos sobre a
validade dos resultados de pesquisa do método, popularizou-se e foi muito utilizado por
gestores ambientais, estudantes e profissionais das mais diversas dreas interessados na
avaliagdo da qualidade ambiental. Mas as contorvérsias sobre a estimacdo do valor de
existéncia sempre acompanharam o desenvolvimento de aplicacdo do método de valoragdao
contingente. O valor de existéncia ndo € relativo nem ao consumo presente nem ao
consumo no futuro e, por isso, sua utilizacdo continua sendo muito polémica (ARROW et
al., 1993).

Belluzzo Jr. (1999) comenta que, apesar de sua difusdo, hd um intenso debate
sobre a validade do método de valoracdo contingente e, para este autor, o ponto central na
discussido € a factibilidade de inferir preferéncias atraves de entrevistas, em face do carater
hipotético do método e dos problemas inerentes a revelagdo de preferéncias por bens
publicos. O argumento contra o método € que as respostas obtidas nas entrevistas nao
refletem as verdadeiras preferéncias, ou seja, sdo viesadas em alguma direcao determinada

pela forma especifica de cada aplicacao.
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O Painel NOOA relacionou os principais problemas detectado no método de

valoragdo contingente. Arrow et al.(1993) faz um resumo dos principais pontos conclusivos

dos especialistas que participaram do Painel NOAA:

Inconsisténcia com o principio das escolhas racionais: pelo fato de que maior
protecao nao significa maior disposicdo a pagar por mais melhoria ambiental.
Segundo a escola das escolhas racionais, mais de um produto deveria significar
maior satisfacdo do consumidor, quando ele ainda ndo estd satisfeito.No caso dos

bens ambientais, isso ndo se verifica;

Respostas que parecem exageradas: muitas vezes, ao considerar a populacdo como
um todo, as disposi¢des individuais a pagar tornam-se exageradas. Isso significa que
pode haver, por parte do entrevistado, uma avalia¢do conjunta de outros problemas,
0 que levaria a uma disposicdo a pagar excessiva em relacdo aquele bem que esta

sendo estimado;

Os entrevistados nao levam em considera¢do sua restricdo or¢amentdria quando
manifestam sua disposicdo a pagar por uma melhoria ambiental. Com isso, a sua
resposta torna-se irreal, esse consumidor poderia ndo ter disponibilidade financeira

para arcar com aquele valor sugerido;

Dificuldade para entender as informacdes sobre o programa de recuperagdo a ser
executado, ou seja, quando as informagdes sobre o atributo ambiental forem
incompletas ou de dificil assimilacdo, o entrevistado pode ter uma falsa impressao
sobre o projeto proposto. Além dissso, cendrios muitos complexos dificultam uma
avaliacdo imediata por parte do entrevistado. Um entendimento, sobre o que €
proposto no projeto de recuperacdo ou de melhoria da qualidade ambiental, num
curto espaco de tempo, € dificil mesmo para aqueles com algum conhecimento

sobre a questao ambiental;

Dificuldade em determinar a extensao do mercado: acontece quando um grupo (uma
amostra) da populacdo afetada pelo dano ambiental tiver uma disposicdo a pagar

muito baixa e, com isso, ficar fora do processo de avaliacao;
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Efeito warm-glow: acontece quando as pessoas manifestam sua disposi¢do a pagar,
niao como se fossem de fato fazer o pagamento, mas apenas como sinalizagao de
que concordam, ou ndo, com o projeto que estd sendo proposto. Isto pode ser
percebido, de um lado, pelo grande nimero de zeros, manifestagdes contrarias ao
projeto e, de outro, por respostas fora da realidade financeira do entrevistado.

Visando organizar e normatizar os procedimentos do método de valoracdo

contingente, o Painel NOAA propde as seguintes medidas:

Tipo e tamanho da amostra — amostragem probabilistica e elaborada por estatistico

profissional;

Minimizar ndo-respostas — grande nimero de respostas nulas pode comprometer os

resultados da pesquisa;

Usar entrevistas pessoais — apesar do alto custo, uma pesquisa em que € preciso
informar sobre o cendrio hipotético torna mais confidvel através de entrevistas
pessoais;

Evitar a influéncia do entrevistador — deve ser feito treinamentos que assumam uma

postura de neutralidade;

Apresentador do relatério — todo estudo de valoragdo contingente deve relatar o
processo de planejamento, a definicdo do tamanho da amostra, o questiondrio
utilizado e o nimero de respondentes, ou seja, tudo que foi elaborado e todos os
dados obtidos durante a pesquisa. Isto deve estar disponivel para outros

interessados;

Cuidadoso desenho do questiondrio — o cendrio hipotético proposto depende de
informagdes que serdo ou ndo absorvidas pelo entrevistado de acordo com a
qualidade do questiondrio apresentado. Por isso, a necessidade de teste piloto e a

manifestacdo dos entrevistados de que entenderam e aceitaram o que foi proposto;

Optar por projetos conservadores — no caso de respostas ambiguas, escolher aquelas

que tendem a subestimar a disposicdo a pagar;

Escolher a disposi¢do a pagar ao invés da disposicdo a receber — isto reforca o item

anterior de opcao conservadora;
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e Escolher o método referendo — utilizar a questao de valoragdo como um voto em um
plebiscito;
e Ter cuidado com o uso de fotografia — elas devem ser usadas exclusivamente para

melhor entendimento do projeto a ser executado;

e Destacar os recursos ambientais ndo-afetados pelo dano ambiental ou pelo estado

futuro do bem em avaliagao;

e Mostrar com clareza o tempo previsto para a restauragdo — o entrevistado deve
acreditar no cendrio de restauracao, por isso, € preciso considerar um certo intervalo

de tempo entre o dano e a aplicac@o da pesquisa;

e Evitar tendéncia temporal das respostas — as amostras devem ser distribuidas ao

longo do tempo;
e Asrespostas “sim” e “ndo” devem incluir o porqué de ter votado “sim” e “ndo”’;

¢ Incluir outras varidveis explicativas — renda, conhecimento do local, interesse pela

area etc.;

e Testar e verificar se as questdes de suas restricdes orcamentarias, ou seja, com a sua
disposicdo a pagar pela melhoria ambiental, devera restringir o consumo de outros
bens.

Para Mitchell e Carson (1990), o cendrio para uma valoracdo contingente
precisa definir e comunicar aos respondentes as seguinte questoes: (i) o nivel de referéncia
da utilidade através do seu direito de propriedade e a renda disponivel atual; (ii) a natureza
do bem piblico; (iii) os principais precos de outros produtos; (iv) as condi¢des de provisao
dos bens e os pagamentos por ele; (v) o cendrio deve ser desenhado para assegurar que os

respondentes expressem suas demandas para o bem.

Métodos de valoracao diretos - Custo de viagem

O método de custo de viagem é uma das antigas metodologias de valorac¢io
econOmica, sendo muito utilizado para a valoracdo de patrimOnios naturais de visitacao
publica. O valor do recurso ambiental é determinado pelos gastos dos visitantes para se
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deslocar ao patrimdnio, incluindo transporte, tempo de viagem, taxa de entrada e outros
gastos complementares.

Este método estima a demanda por um bem com base na demanda de atividades
recreacionais, associadas complementarmente ao uso do bem. A curva de demanda destas
atividades pode ser construida com base nos custos de viagem ao sitio natural onde o bem ¢é
oferecido, basicamente representa, assim, o custo de visitacdo do sitio natural. A inclusdao
de varidveis socioeconOmicas servird para reduzir o efeito de outros fatores que explicam a
visita ao sitio natural. O escopo deste conjunto de informacdes dependerd, entretanto, da
significancia dos resultados econométricos (SEROA da MOTTA, 1998).

Dado o nivel atual de servicos ambientais oferecidos em um sitio natural
especifico, o método do custo de viagem busca estimar o excedente do consumidor
associado ao usufruto destes servicos. Neste contexto, o valor do excedente do consumidor
depende da condi¢do de que a oferta de servicos ambientais no sitio natural e nos outros
sitios substitutos nao se altere (MAIA, 2004).

A maior critica ao método do custo de viagem diz respeito a propria
mensuragdo do método. Dada uma determinada viagem, custos para certos meios de
transporte sao mais baixos do que para outros, mas podem requerer tempos de viagem
maiores. Da mesma forma, o tempo da visita no local também mantém uma relacdo direta
com a distancia. Assim, ¢ comum na literatura o uso de medidas de custo do tempo
somadas aos custos de transporte e outros gastos que reflitam o consumo dos servicos

ambientais.

Métodos de valoracao diretos - Precos hedonicos

A base tedrica deste método € a identificacdo de atributos ou de caracteristicas
de um bem composto privado cujos atributos sejam complementares a bens ou a servicos
ambientais. Identificando esta complementaridade, é possivel mensurar o preco implicito
do atributo ambiental no preco de mercado quando outros atributos sdo isolados (SEROA

da MOTTA, 1998).
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O método de precos heddnicos estabelece uma relacdo entre os atributos de um
produto e seu preco de mercado. Pode ser aplicado a qualquer tipo de mercadoria, embora
seu uso seja mais frequente em pregos de propriedades.

A funcdo de precos hedonicos P, relacionando o pre¢o de uma residéncia i as
suas caracteristicas, serd expressa por: Pi = P (Ri,SEi,Ai), em que,

Pi = preco da residéncia i

Ri = caracteristicas estruturais da residéncia i (comodos, area construida etc.)

SEi = caracteristicas soécio-econOmicas da regido onde a residéncia estd
localizada (indices socais, etnia etc.)

Ai = caracteristicas ambientais da regido (poluicdo sonora, proximidade de
parques etc.)

O método do preco de propriedade pode ser uma forma bastante util para captar

medidas de disposi¢do a pagar por valores de uso do meio ambiente.

Método da produtividade marginal

O ponto de partida desta aproximacdo € a identificacdo das mudangas que
ocorrem na qualidade ambiental (vista aqui como um fator de produgdo) e que, em
consequéncia, geram mudangas na produtividade e nos custos de produc¢do. Para tanto, €
importante conhecer as relagdes entre o recurso ambiental utilizado na producdo e a funcio
de producao que emprega este recurso (SEROA da MOTTA,1998)

Para Seroa da Motta (1998), estas funcdes, chamadas de dose-resposta (DR) ou
de dano ambiental, relacionam a variacao do estoque do bem natural com o nivel de danos
gerados por estas mudancas. E preciso identificar as varidveis que afetam o nivel do recurso
ambiental e os efeitos fisicos provocados na escola produtiva. Um exemplo tipico de uma
DR € a provisdo dos bens comercidveis. Desta forma, o valor das mudancgas ocorridas pode
ser tomado como medida do beneficio da degradacio/preservacao (valor de uso direto e

indireto).
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O método de produtividade marginal atribui um valor ao uso da biodiversidade
relacionando a quantidade, ou qualidade, de um recurso ambiental diretamente a producao
de outro produto com preco definido no mercado.

A construcdo da funcdo dose-resposta envolve duas etapas basicas. A primeira
exige a elaboracdo de uma funcdo fisica dos danos, relacionando a dose de polui¢do ou
degradacdo a resposta do ativo ambiental poluido ou da degradado na producdo. A segunda
corresponde a formulacdo de um modelo econdmico que mensure o impacto financeiro
destas alteracdes no processo produtivo. Entretanto, a fun¢do de producao pode ndo ser tao
trivial caso as relagdes bioldgicas e tecnoldgicas sejam demasiadamente complexas
(SEROA da MOTTA, 1998).

O método de produtividade marginal acaba estimando apenas uma parcela dos
beneficios ambientais e os valores tendem a ser subestimados. A funcdo de producdo capta
apenas valores de uso direto e indireto do recurso ambiental. Valores de op¢do e valores de
existéncia, como a preservacdo das espécies, ndo fazem parte das estimativas (MAIA,

2004).

Método dos custos evitados

O método dos custos evitados incorpora os gastos preventivos incorridos pelos
individuos como medidas indiretas de manutengdo, de controle e de recuperacdo da
qualidade dos recursos ambientais. O fundamento tedrico dos gastos evitados estd na teoria
do comportamento do consumidor, mais especificamente na fun¢do de producdo familiar.
Ao produzir bens de consumo usando vdrios insumos, alguns dos quais sujeitos a
degradacdo, a unidade produtiva deve responder a degradacdo destes, agindo de forma
preventiva ou defensiva. No caso mais comum, as familias efetuam gastos no sentido de
prevenir, reduzir ou neutralizar os efeitos dessa degradacdo sobre seus niveis de bem-estar.
O método gera estimativas vdlidas ndo sé da poluicdo como também da degradagdao
ambiental global, além de ser vidvel empiricamente € menos oneroso em “certas situacoes”

em relacdo a outros métodos (PEARCE e TURNER, 1990).
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Custo de oportunidade

O conceito de custo de oportunidade pressupde alternativa vidvel e, portanto,
existente tanto para o consumidor quanto para o empresario. Esté relacionado ainda a uma
decisdo efetiva sendo tomada e que, assim sendo, acarreta sacrificio/abandono de outra(s)
que nao o foi(foram). A expressdo “custo de oportunidade” define o valor de um fator de
producdo para qualquer uso que lhe fosse dado, sendo tal custo de oportunidade “a renda

liquida gerada pelo fator (de produgdo) em seu melhor uso alternativo” (HERRERO, 1997).

O método do custo de reposicao

O Método do Custo de Reposicao (MCR) apresenta uma das idéias intuitivas
mais bdsicas quando se pensa em prejuizo: a reparacao por um dano provocado. Assim, 0
MCR se baseia no custo de reposi¢ao ou restauragdao de um bem danificado.

O MCR ¢ frequentemente utilizado com uma medida do dano causado. Essa
abordagem € correta nas situacdes em que € possivel argumentar que a reparagdo do dano
deve acontecer por causa de alguma outra restricdo, como, por exemplo, de ordem
institucional. E o caso do padrio de qualidade da dgua: os custos para alcan¢d-lo sio uma
proxy dos beneficios que esse padrdo proporciona a sociedade (PEARCE, 1993). O autor
alerta para os riscos desse procedimento porque, a0 impor uma reparacdo, a sociedade esta
sinalizando que os beneficios excedem os custos, quaisquer que sejam estes, € que,
portanto, “os custos sdo uma medida minima dos beneficios”. Outra situacio de aplicacdo
vdlida da abordagem do custo de reposicio é quando se configura uma “restricdo a
sustentabilidade”, ou seja, nessas condi¢des, os custos de reposi¢do se apresentam com uma
primeira aproximacao dos beneficios ou do dano.

A operacionalizacdo desse método € feita pela agregacdo dos gastos efetuados
na reparacdo dos efeitos negativos provocados por algum distirbio na qualidade ambiental
de um recurso utilizado numa funcdo de producdo. Na funcdo de producdo, os gastos com
todo o processo de recuperagdo do bem ou do servico ambiental servem com uma medida
aproximada do beneficio que a sociedade aufere por ter um determinado recurso.
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Marques (1995) propde uma adaptacdo do método do custo de reposicao dos
nutrientes perdidos pela erosdo dos solos, adicionando o custo de aplicacdo dos fertilizantes
para se atribuir valor monetdrio aos impactos relacionados a erosdo do solo em
propriedades rurais.

n
Valor econdmico da perda de solo agricola = Z (Qn “Pn) + Caf,
i=1
Qn = Quantidade de nutrientes necessarios para reposicao da fertilidade do solo

observada nas amostras;
Pn = Preco de mercado de cada fertilizante industrializado;

Caf = Custo de aplicagdo dos fertilizantes.
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6 ECONOMIA ECOLOGICA

Os problemas ambientais, tais como mudanca climédtica e perda de biodiversidade,
representam desafios para as ciéncias econdmicas, no sentido de que o seu instrumental
analitico deve ser capaz de fornecer respostas consistentes que apontem para uma relacdo mais
harmonica entre meio ambiente e sistema econdmico. Partindo-se do principio de que a
atividade econdmica, a qualidade de vida e a coesdo das sociedades humanas sdo profunda e
irremediavelmente dependentes dos bens e dos servicos providos pelo meio ambiente, é
fundamental que a teoria econdmica considere em seu arcabouco tedrico as interconexdes entre
sistema econdmico e seu meio externo, procurando compreender a dindmica subjacente aos
processos naturais de suporte a vida e os impactos que as atividades humanas t€ém sobre os
sistemas naturais.

Toda atividade humana, qualquer que seja ela, incide irrecorrivelmente no
ecossistema, quer pelo lado da extracdo de recursos naturais em que a natureza funciona
como fonte, quer pelo do lancamento de residuos. A natureza, enfim, é nossa fonte
primordial e insubstituivel de vida.

Por isso, a economia ecoldgica é uma corrente ideoldgica que vem ganhando
reconhecimento no pensamento econdmico que tenta ampliar o escopo da andlise dos problemas
ambientais, reivindicando a contribui¢@o de outras disciplinas com o objetivo geral de apresentar
uma visdo sistémica sobre a relacdo meio ambiente-economia. A economia ecoldgica leva em
consideragdo os aspectos biofisicos-ecolégicos do sistema econdmico e, em termos
metodoldgicos, oferece uma abordagem pluralista, na qual se procura integrar a contribuicao
de vdrias perspectivas tedricas para se enfrentar a problemética ambiental (ROMEIRO, 2002).

A economia ecoldgica € um ramo relativamente recente do conhecimento,
estruturado de modo formal em 1989 com a fundagdo da International Society for Ecological
Economias (ISEE) e com o periddico Ecological Economics. A decisdao de estruturagdo da
economia ecoldgica se deu em 1987, por ocasido de uma conferéncia realizada em Barcelona,
onde foi evidenciada a insatisfacdo de pesquisadores, tanto do ramo da economia como do das
ciéncias naturais, com o potencial da teoria econdmica neocldssica em propor solugdes

adequadas para os problemas ambientais relevantes. Partiu-se da premissa comum de que a
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complexidade inerente aos problemas ambientais ndo permite que esses sejam analisados pela
Otica de apenas uma disciplina. Ao contrdrio, a natureza da problematica ambiental exige uma
integrac@o analitica de vérias perspectivas. A economia ecoldgica advoga, pois, a integracdo de
conceitos das ciéncias econdmicas (e demais ci€ncias sociais e politicas) e das ciéncias
naturais, notadamente a ecologia, oferecendo uma perspectiva integrada e biofisica das
interacOes meio ambiente-economia, objetivando, em primeiro lugar, fornecer solucdes
estruturais para os problemas ambientais (DALY, 1997).

A economia ecoldgica traz implicita a idéia de uma agenda de pesquisa de muitas
visoes, cujo fulcro pode ser associado ao objetivo ultimo do desenvolvimento sustentivel,
entendido como a equidade intra e intergeracional. E uma nova abordagem transdisciplinar que
contempla toda a gama de inter-relacionamentos entre os sistemas econdmico e ecoldgico,
englobando e transcendendo esses limites disciplinares e vendo a economia humana como
parte de um todo superior. Seu dominio € a totalidade da rede de interacdes entre os setores
econdmico e ecoldgico (COSTANZA, 1994).

A economia ecoldgica terd que ir muito além da simples fusdo entre economia e
ecologia. Os complexos problemas de hoje requerem uma sintese complexa de idéias e de
ferramentas das ciéncias sociais, das ciéncias naturais e das humanisticas. A economia
ecoldgica procura promover uma pesquisa na qual os pesquisadores aceitem que as fronteiras
disciplinares sdo interpretacdes académicas irrelevantes fora da universidade e permitem que
o problema a ser estudado determine o conjunto de ferramentas adequado e nao ao contrario
(DALY e FARLEY, 2004).

A dificuldade de se determinar uma solu¢do bem definida deve-se a0 nimero
elevado de varidveis envolvidas, ou seja, de sua complexidade. Ao se tentar “minimizar os
arrependimentos futuros”, as medidas préprias seriam tomadas naturalmente. Uma solugao,
portanto, ndo estaria nos mecanismos de precos ou em qualquer lugar da teoria econdmica,
e sim no campo da ética (DALY, 1979).

Para os economistas ecolégicos, a economia € considerada um subsistema de um
ecossistema global maior, finito e materialmente fechado, embora aberto ao fluxo de energia
solar, o qual impde limites ao crescimento fisico do sistema econdmico. O foco dos

economistas ecoldgicos € tentar entender a dindmica subjacente aos processos naturais e
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econdmicos, na tentativa de compreender as interfaces existentes entre essas duas dinamicas,
conferindo, assim, um caréter holistico e integrado nas anélises dos problemas ambientais.

A economia ecoldgica procura avaliar as relacdes entre sistema econdmico e meio
ambiente adotando um enfoque metodolégico pluralista e ndo-mecanicista, na tentativa de
ampliar os modelos neocldssicos e incorporar varidveis ecoldgicas e fisicas ndo contempladas
no esquema analitico convencional. Enxerga o conjunto economia-meio ambiente como um
sistema que evolui, que apresenta comportamentos nao-deterministicos e cuja complexidade ndo
¢ totalmente compreendida, explicita as trocas de matéria e energia entre o sistema econdomico e
o meio ambiente, considerando os fundamentos biofisicos-ecoldgicos que regulam o sistema
natural.

Nesse sentido, o maior desafio da economia ecoldgica é compatibilizar e mediar os
conceitos de dimensdo biofisica-ecoldgica e os conceitos de dimensdo socioecondmica
normativa (AMAZONAS, 2002). A figura 7 ilustra este fendmeno, relacionado com a drea do
estudo, ou seja, no municipio de Araras, oS recursos naturais como matas, solo e dgua
conjugados com produtos fitossanitarios, fertilizantes sdo utilizados para gerar servigos
ambientais de provis@o (produg¢ao agricola), porém, geram também matéria degradada que fica
no sistema econdmico. A visdao da Economia Ecoldgica preconiza que o sistema seja utilizado
dentro de uma escala de exploracdo aceitdvel. No caso estudado, a escala para producio
agropecudria deve ser sustentdvel para manter os servicos ecossistémicos, garantindo, assim,
uma distribuicao justa e que a geracao atual e as futuras possam usufruir destes bens ofertados
de modo a proporcionar bem-estar de um modo geral para a populagdo do municipio.

Por admitir a importincia dos fluxos materiais e energéticos para a andlise do
funcionamento do sistema econdmico e pelo fato de que a economia €, em si, um processo
fisico, a Economia Ecoldgica se dedica a andlise das leis da termodindmica e de suas
implicacdes para a dinamica econdmica.

A primeira lei da termodindmica estabelece que as quantidades de matéria e de
energia do universo sdo constantes, ndo podendo ser criadas ou destruidas. Fato este que as
vezes € negligenciado em alguns modelos econdmicos. Essa lei afirma que a base material
sobre a qual o sistema econdmico se reproduz € finita, ndo sendo possivel, portanto, a sua
expansdo continua.
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Figura 7 - A economia como atividade dentro do ecossistema.
Fonte: Adaptado de Muller, 2009

Pela primeira lei, a produg@o se encontra sujeita a uma equagao de equilibrio,
em que a entrada € igual a saida mais acumulacdo de energia e matéria, se houver
acumulacgdo, o subsistema econdmico crescerd. Num equilibrio constante, o crescimento e a
acumulagdo seriam zero e o fluxo de entrada seria igual ao fluxo de saida. A producdo
resulta em dois fins: a deplecdo dos recursos ambientais e a poluicdo dos depdsitos
ambientais.

A segunda lei da termodinamica estabelece que a energia do universo, embora
constante, sofre um processo de irreversivel mudanca de um estado disponivel para um
estado indisponivel. Isto €, hd um processo continuo de elevagdo da entropia do universo e
a energia dissipada ndo é mais disponivel para a realizacdo de trabalho util, sendo esse
processo de dissipagdo energética governado pela lei da entropia, segunda lei da
termodinamica.

Georgescu-Roegen (1971) foi quem melhor descreveu o sistema econdmico

enquanto dindmica de elevacdo entrépica. Para Georgescu, os modelos matemdticos seriam
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incapazes de incorporar mudancas qualitativas, pois seus elementos sdo discretos, ou seja,
sem superposicao. Os processos de producdo se caracterizam por envolverem diversas
entradas de recursos naturais e saidas de rejeitos, mudancgas qualitativas que ndo poderiam
ser descritas pelos modelos matemadticos convencionais.

Uma politica prudente para recursos naturais requer a participacdo de cientistas
das ci€ncias naturais para se obterem informacgdes sobre a natureza da interdependéncia
entre as atividades dos mercados e os processos de sustentacdo da vida na biosfera. Ha,
portanto, a necessidade da consisténcia entre a formulacdo dos modelos econdmicos com as
restricoes impostas as atividades do homem pelas leis fisicas. Estas leis vao limitar as
possibilidades de substituicdo em resposta a crescente escassez de materiais, além de
estabelecer limites na capacidade de absor¢do de residuos dos sistemas ambientais
(NORGAARD, 2003).

Embora Georgescu-Roegen admita que a lei da entropia se aplique apenas a
sistemas isolados, o sistema econdmico necessariamente sofre um processo de aumento de
entropia, dado que o uso de energia de baixa entropia fornecida pelo Sol deve ser acrescido
do uso do capital energético da Terra (energia na forma de combustiveis fosseis, acumulada
na crosta terrestre), o que implica o aumento da entropia do sistema. Em 1986, este autor
estende o conceito de entropia para a matéria, uma vez que ela também existe em dois
estados: o disponivel e o indisponivel. Esta andlise se baseia em extensdes de andlises da lei
da entropia, segundo as quais o diferencial do nivel entrépico de sistemas abertos ou
fechados € definido como a soma algébrica de dois componentes: a “producao” interna de
entropia pelo sistema (necessariamente sempre positivo) e a troca liquida de entropia com o
meio externo. No caso do sistema econdmico, este tltimo componente € também positivo, o
que resulta em um diferencial de nivel entrépico maior que zero.

Estas leis vao limitar as possibilidades de substituicdo em resposta a crescente
escassez de materiais, além de estabelecer limites na capacidade de absor¢cdo (de residuos)
dos sistemas ambientais. E reconhecido o potencial para interagdes entre o problema
econdmico e outras considera¢des ndo-econdmicas na interpretacdo de um escopo mais real
das atividades econdmicas. O que € importante ressaltar da obra de Georgescu-Roegen é a
introducdo da idéia de irreversibilidade e de limites, que decorre da segunda lei da
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termodindmica (lei da entropia). Este autor rompe com o passado quando combina
elementos de biologia evoluciondria, de economia convencional e de termodinamica.

Dada a preocupagdo com a base finita de recursos, o conceito de escala,
enquanto tamanho fisico do sistema econdmico em relagdo ao sistema maior que lhe
sustenta, ¢ de fundamental importancia para a economia ecoldgica. Os economistas
ecologicos consideram que o estudo da escala 6tima precede o estudo da alocacdo Gtima.
Como o objetivo da economia ecoldgica € a sustentabilidade do sistema econdmico-
ecoldgico combinado, considera-se que a sustentabilidade ecoldgica, que estd relacionada
com o conceito de escala do sistema econdmico, € a sustentabilidade social, relacionada
com distribui¢do equitativa, sdo os dois critérios imprescindiveis sob os quais se deve
promover a eficiéncia/sustentabilidade economica (COSTANZA, 1992)

A Economia Ecol6gica tem como base uma visao pré-analitica, que identifica o
sistema econdmico como subsistema aberto do ecossistema. Por isso, tem como uma de
suas missdoes promover a modelagem dos elos ecoldgicos que determinam as interfaces
entre sistemas naturais e economicos (DALY, 1997).

A visao pré-analitica da economia ecoldgica considera a economia um
subsistema inserido num sistema maior, finito e materialmente fechado (porém, aberto ao
fluxo energético solar), entdo, o enfoque analitico deve ser utilizado de forma a promover a
sustentabilidade dos bens/servicos ecossistémicos e, para tanto, deve estar apoiado nos trés
componentes estruturais, a saber: escala (sustentdvel) de sua exploracdo; alocacdo dos
bens/servicos ecossistémicos e a distribuicdo destes bens/servicos e o principio da
precaugdo.

No esquema analitico da economia ecoldgica, a consideragdo da entropia e das
propriedades de sistemas complexos faz com que a degradacdo do meio ambiente e/ou
esgotamento dos recursos naturais sejam Vvistos como problemas que sé podem ser
solucionados através de uma justa distribui¢io intratemporal de recursos naturais finitos, o
que pressupde a defini¢do de limites absolutos para seu uso (escala). Além disso, trata-se
de um processo envolvendo agentes econdmicos cujo comportamento é complexo em suas
motivagdes (as quais incluem dimensdes sociais, culturais, morais e ideoldgicas) e que
atuam num contexto de incertezas e de riscos de perdas irreversiveis que o progresso da
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ciéncia ndo tem como eliminar. Capital e capital natural sdao fundamentalmente
complementares. Trata-se de um processo de escolha publica em que caberd a sociedade,
em suas vdrias formas de organizacdo, decidir sobre o que € sustentdvel, em tltima
instancia, com base em consideracdes morais e éticas (ROMEIRO, 2009).

Uma escala ecologicamente sustentdvel é aquela em que o fluxo de materiais e
de energia provenientes do meio ambiente e que entram e saem do sistema econdmico
(throughput) esta dentro da capacidade de suporte do sistema (carrying capacity) e a escala
O0tima € aquela que maximiza a diferenca entre os estoques de beneficios (wealth) e
maleficios (“illth”), acumulados através do crescimento, ou iguala os beneficios marginais
e os maleficios marginais do crescimento econdmico. O termo throughput designa os
fluxos materiais e energéticos provenientes do meio ambiente e que entram e saem do
sistema economico (DALY, 1993).

Para a Economia Ecoldgica, a questdo é conceber a economia-atividade como
sistema aberto (o ecossistema é o todo; a economia, uma parte), onde matéria e energia
entram no sistema, passam pelo processo de throughput e viram lixo. Neste modelo, ha
transformac¢ao de matéria e de energia de baixa entropia em matéria e em energia de alta
entropia — como estabelecem as incontorndveis leis da termodindmica (AMAZONAS,
2009).

O termo throughput designa um processo em que se considera a economia
como um sistema aberto, no qual se busca manter o fluxo fisico entrépico dos recursos
naturais, que entram na economia (inputs) e retornam a natureza como residuos (outputs),
correspondendo a manutengcdo do capital natural, ou seja, designa os fluxos materiais e
energéticos provenientes do meio ambiente e que entram e saem do sistema econdmico.

A perspectiva da economia ecoldgica € de que aumentar a produgdo econdmica
implica sacrificios de recursos, tais como floresta, solo, 4gua, ar, biodiversidade,
estabilidade climatica etc. Isso é decorréncia da visdo ecoldgica da economia. Em sintese,
trata-se de encontrar a escala otima do macro sistema econdmico, permitindo a separacao
entre (i) crescimento genuinamente econdomico (quando os beneficios marginais do
aumento da economia superam os custos marginais ambientais do processo) e (ii)
crescimento antieconomico (quando, pelo contrario, os beneficios marginais do aumento da
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economia se tornam inferiores aos custos marginais). Supde-se, € claro, que, em algum
momento, beneficios e custos marginais se igualem (AMAZONAS, 2009).

O sentido de eficiéncia assume uma visdo mais ampla do processo, ou seja, se
por um lado esta andlise também busca a obtencao de mais beneficios com menores custos,
por outro, esta mesma andlise impde que se respeitem os limites dos sistemas naturais e de
suas interacdes com 0s sistemas humanos.

A alocagdo deve ser entendida como a disponibiliza¢ao de recursos em fungao
das preferéncias individuais, em que elas sdo avaliadas pela habilidade de pagar utilizando
o preco. Nesta forma de andlise, os beneficios proporcionados pela escala ecologicamente
sustentdvel devem ser equitativamente distribuidos e a alocacdo eficiente, isto porque
pressupde-se e também considera-se uma dotagdo inicial de recursos em poder de uma
parcela da populagdo e esta dotacdo ndo apresenta a caracteristica de igual distribui¢cdo. Em
sintese, a distribuic@o estd relacionada a divisdo dos recursos entre as pessoas na geracao
atual e nas futuras.

A alocagdo dos bens e/ou servicos ecossistémicos deve ser eficiente no sentido
de ser ampliada incorporando os aspectos alocativos, distributivos e de escala de modo a
obter uma sustentabilidade ecoldgica e uma justica distributiva.

Romeiro (2009) pondera que a determinacdo de uma escala sustentdvel, da
mesma forma que uma distribuicdo justa de renda, envolve valores outros que a busca
individual de maximizacdo do ganho ou do bem estar, valores estes como a solidariedade
inter e intra-geragdes, que t€m que se afirmar num contexto de controvérsias e de incertezas
cientificas decorrentes da complexidade dos problemas ambientais globais.

Andrade e Romeiro (2009) comentam que o insight decisivo da economia
ecoldgica foi a ampliagdo do escopo da andlise entrépica para uma compreensao mais
profunda da estrutura e do funcionamento dos ecossistemas. Dos ecélogos, os economistas
ecoldgicos aprenderam que, movidos pela energia solar, os ecossistemas evoluiram num
processo de crescente complexificacdo negentropico (entropia negativa), possuindo
diversas propriedades, entre as quais a resiliéncia, isto €, a capacidade de resistir a impactos
e de restabelecer o equilibrio, embora em novas condi¢des. Esta capacidade resulta em
reacdes ndo-lineares aos impactos, o que torna praticamente impossivel em sistemas muito
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complexos determinar seus limites, chamados limiares ou capacidade de carga
(treshold/carrying capacity). Dessa forma, ocorre uma incerteza irredutivel sobre riscos de
perdas irreversiveis potencialmente catastréficas. Em outras palavras, ndo é possivel
conhecer até que ponto os ecossistemas naturais podem suportar a expansido do sistema
econdmico sem sofrerem danos e rupturas irreversiveis.

A resiliéncia pode ser considerada como a habilidade de os ecossistemas
retornarem ao seu estado natural apés um evento de perturbacdo natural, sendo que quanto
menor € o periodo de recuperacdo, maior € a resiliéncia de determinado ecossistema. Pode
ser definida como a medida da magnitude dos distirbios que podem ser absorvidos por um
ecossistema sem que este mude seu patamar de equilibrio estavel. O ponto de mudanca de
patamar (ou de ruptura) é definido como o limiar de resiliéncia do ecossistema. As
atividades econOmicas apenas sdo sustentdveis quando os ecossistemas que a alicercam sao
resilientes (MEA, 2005).

Diante dessa incerteza, a Economia Ecolédgica advoga a ado¢do de uma postura
de uso parcimonioso dos recursos naturais, adotando, assim, o Principio da Precaugdo, que
tem como funcdo bdsica a garantia contra os riscos potenciais que, de acordo com o estado
atual do conhecimento, ndo podem ser ainda identificados. Este principio tem uma clara e
decisiva utilizacdo na bioética e sua funcdo deve levar em conta fatores que ndo sdo
conhecidos, bem como as agdes tomadas sobre as consequéncias da intervencdo humana
nos ecossistemas.

As complexas e dinamicas interacdes entre os recursos estoque-fluxo e fundo-
servicos, cuja totalidade pode ser chamada de elementos estruturais do capital natural,
produzem as fungdes ecoldgicas ou as fungdes ecossistémicas. O conhecimento humano
sobre como as fungdes ecossistémicas que emergem do funcionamento e da intera¢do dos
elementos estruturais do capital natural é muito limitado, o que dificulta a antecipacao dos
impactos das atividades humanas sobre tais fungdes. As tomadas de decisdo relacionadas as
funcdes ecossist€émicas envolvem elevado grau de incerteza, o que justifica o recurso ao
chamado Principio da Precaugdo.

A aplicacdo do Principio da Precaucdo tem por objetivo a adocdo de medidas
relativas a uma fonte potencial de danos, sem esperar que se disponha de certezas
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cientificas quanto as relagdes de causalidade entre a atividade em questdo e o dano temido.
Esta postura representa uma ruptura com as praticas anteriores de prevencdo, que tinham o
conhecimento racional por fundamento. A precaucao, ao contrrio, implica tomar uma certa
distancia em relagdo a ciéncia e a tecnologia, como um eco de desencantamento da opiniao
publica em relagdo a estas. A aplicacio do Principio da Precaugcdo significa uma
(re)imposicdo de restricdes bastantes severas a racionalidade econdmica prevalecente,
restri¢des essas fundadas em valores éticos, como a solidariedade para com as geracdes
futuras (ROMEIRO, 2000).

A Economia Ecolégica, por ser uma darea caracterizada pelo pluralismo
metodoldgico e pela heterogeneidade de enfoque, retine posi¢cdes que vao desde o suporte
ao exercicio valorativo do meio ambiente a posi¢des de relativo descaso a essa temética. O
ponto importante a se frisar € que ha um consenso entre os economistas ecoldgicos de que a
principal limitacdo da valoracdo econdmica do meio ambiente, atualmente praticada, € que
ela confere um cardter fortemente economicista as andlises envolvendo o meio ambiente,
nao conseguindo captar valores referentes a maioria dos servigos ecossistémicos, bem como
outras dimensdes de seus valores, ndo contemplando importantes aspectos relacionados a
dindmica dos processos naturais e sua complexidade, estando esta deficiéncia relacionada a
grande complexidade das interacdes ecossistémicas e a falta de informagdes que permita

um correto tratamento dessas interacoes (ROMEIRO, 2002).

Sistema economico, capital natural e ecossistemas

O sistema econdmico opera inserido no meio ambiente, com o qual interage,
dele retirando recursos naturais essenciais para serem transformados em bens e servicos
visando ao consumo. Tanto a produgdo como o consumo geram residuos, rejeitos,
poluentes que, em boa parte, acabam sendo devolvidos a0 meio ambiente. A extragdo de
recursos naturais — notadamente os ndo-renovaveis — nao s altera a disponibilidade destes
na natureza, como tem impactos sobre o estado geral do meio ambiente. Assim, as
condi¢cdes do meio ambiente podem ser fortemente afetadas pela deposi¢do de residuos,
pela emissdo e pela concentracdo de poluentes originados do funcionamento da economia,
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veja figura 8. Assim, o sistema econdmico impacta os ecossistemas € tais impactos estao
em funcdes da sua escala (tamanho, dimensdo) e do estilo dominante de crescimento

econdmico, ou seja, o modo pelo qual o sistema econdomico se expande.

ESTADO

RECURSOS

NATURAIS GERAL DO
COMO Residuos, Rejeitos, MEIO
INSUMOS degradagdo degradagéo AMBIENTE
MEIO AMBIENTE ‘
X 4
SISTEMA
EcONOMICO Producdo <
>

Figura 8 - Interacdo entre economia e meio ambiente.
Fonte: Muller (2009).

Os efeitos combinados da escala cuja expansdo se acelerou fortemente nas
ultimas décadas, e do estilo de crescimento, t€ém conduzido o mundo a uma era em que o
capital natural assume o lugar do capital manufaturado como o fator limitante do
desenvolvimento econdmico, devendo-se, entdo, estimular o desenho de politicas
econOmicas voltadas a incrementar a produtividade dos ecossistemas e dos beneficios deles
derivados (DALY e FARLEY, 2004).

A pressdo exercida pelo sistema econOmico sobre os ecossistemas depende do
tamanho da populagcdo, do padrio de consumo e da tecnologia. A tecnologia pode
relativizar esta pressdo, mas ndo evitar que ela produza uma catdstrofe ambiental caso a
populacdo e/ou consumo crescam indefinidamente, levando a uma possibilidade de
ocorréncia de perdas irreversiveis e consequentemente potenciais rupturas nos ecossistemas
que podem causar danos irrepardveis a humanidade. Vdrios trabalhos empiricos se
preocuparam em analisar a relagdo entre o crescimento econOmico e a degradacdo
ambiental ou a qualidade dos ecossistemas, o que sugere que ainda existe uma grande
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lacuna a ser preenchida no que se refere a compreensdo dos impactos de fatores
econdmicos sobre os ecossistemas (MUELLER, 2007).

E fundamental a compreensio dos processos e/ou funcdes ecossistémicos que
dao origem aos beneficios prestados pelos ecossistemas e as interfaces destes com o bem-
estar humano.

Para Muller (2009), o funcionamento do sistema econdmico vem exigindo do
ecossistema global o desempenho das seguintes fungdes bdsicas: (i) o provimento de
insumos econdmicos denominados “recursos naturais”. O sistema econdmico extrai tais
recursos do seu meio externo e os transforma pelo processo produtivo em bens e servicos
que, direta ou indiretamente, sdo consumidos; e (ii) o fornecimento de energia. O
ecossistema global é wuma estrutura dissipativa que opera longe do equilibrio
termodindmico; os subsistemas do ecossistema global, que também sdo estruturas
dissipativas, funcionam gracas a energia solar que atinge o ecossistema global e a energia
acumulada no seu interior. Isso também acontece com o sistema econOmico, mas este usa
muito mais energia do que a captada de forma mais imediata do Sol.

Em virtude da operacdo das leis da termodindmica, uma das consequéncias
disto € que estdo se verificando incrementos cada vez maiores da entropia do ecossistema
global. Estes vém mantendo sua estabilidade mediante a exportacdo de parte deste
incremento de entropia para o cosmo, o meio externo do ecossistema global. Mas essa
exportacdo de entropia ndo se dd de forma rdpida e simples. Parcela crescente desse
elevado montante da alta entropia que a econosfera emana para o ecossistema global
permanece neste por muito tempo antes de ser dissipada no cosmo provocando mudancgas
no estado geral do meio ambiente, 0 que vem acontecendo em um ritmo preocupante
(MULLER, 2007)

"Capital" refere-se a um fator de producdo gerado pelo sistema econdmico ou a
ativos financeiros subjacentes a esses fatores. Designa os estoques de materiais ou
informacdes existentes num determinado periodo que geram fluxos de servicos, os quais
podem ser usados para transformar outros materiais ou sua configuracdo espacial,

contribuindo para a melhoria do bem-estar humano (COSTANZA et al , 1997).
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O capital natural pode ser considerado como o estoque de recursos naturais
existentes que geram um fluxo de servicos tangiveis e intangiveis direta e indiretamente
uteis aos seres humanos, conhecido como renda natural (COSTANZA e DALY, 1992).

A populacdo do planeta é totalmente dependente dos seus ecossistemas e dos
servicos que eles oferecem, incluindo alimentos, dgua, controle de doencas, regulacdo do
clima, satisfacdo espiritual e apreciacdo estética A preocupacdo da comunidade
internacional com a necessidade e a urgéncia de se tomarem medidas imediatas e
inovadoras para defender e proteger os ecossistemas, bem como obter o desenvolvimento
econOmico, levou a uma parceria entre diversas institui¢des internacionais com o objetivo
de fornecer bases cientificas para a gestdo sustentdvel dos ecossistemas, permitindo a
provisdo continua dos servigos por eles gerados. Assim, a Avaliacdo Ecossistémica do
Milénio somou esforco unico de sistematizar informagdes relativas aos servicos
ecossistémicos e sua contribui¢io para o bem-estar humano (MEA, 2005).

Nas ultimas cinco décadas, o ser humano alterou esses ecossistemas de maneira
jamais observada em qualquer outra época da historia da humanidade, em geral para suprir
a procura crescente por alimentos, por dgua pura, por madeira, por fibras e por combustivel.
As atividades agricolas, em particular, sdo as principais responsaveis pela devastacao dos
ecossistemas, em um processo que maximiza a provisdo de alimentos e fibras as custas da
degradacao dos demais servigcos ecossist€émicos (MEA, 2005).

“Capital Natural” € classificado como: (i) recursos estoque-fluxo e (ii) recursos
fundo-servico. Recursos estoque-fluxo sdo aqueles provenientes do capital natural que sdo
incorporados ao produto final e produzem fluxo material de qualquer magnitude, medido
como a quantidade fisica de bens que podem ser produzidos, podendo ser estocado para
usos futuros. Os recursos fundo-servigo nao sao incorporados ao produto final, produzem

taxas fixas e ndo podem ser estocados para uso futuro (DALY e FARLEY, 2004).

Conceito de sistema, ecossistema e funcio ecossistémica

Entende-se por sistema um conjunto de elementos concretos ou ideais, entre os

quais existem relacdes ou € possivel definir relagdes. Na medida em que novos elementos
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sdo introduzidos, aumenta o nimero de relacdes existentes e passiveis de defini¢do, além de
o sistema crescer em complexidade. Na natureza, esses elementos e suas relagdes sdo bem
definidos, porém ndo tao bem conhecidos, e ddo consisténcia e estabilidade ao sistema
natural. Na drea social, principalmente na economia, o homem tem grande capacidade de
definir relacdes e redimensiond-las. Assim, como exemplo, um estimulo oferecido por
precos internacionais elevados do acticar conjugado a uma forte demanda interna por carros
flex? promove um aumento nas escalas das plantas do setor sulcroalcooleiro, bem como um
aumento também na escala de plantio da cana-de-acticar em dreas tradicionais de plantio,
além de ampliar as dreas consideradas ndo tradicionais.

Quanto maior seu grau de maturidade, mais complexo se torna o sistema, o que
implica em maior diversidade nas interconexdes de seus componentes e mais alternativas
de obtencdo de energia no caso uma pertubagdo externa. Do ponto de vista energético, €
encontrada uma alta quantidade de biomassa bruta produzida internamente, porém, com um
baixo excedente de producdo.

O ecossistema € um sistema delimitado arbitrariamente, onde se dao relagcdes
complementares entre os organismos vivos e seu ambiente. E constituido de organismos
vivos, que interagem com fatores bidticos, e de componentes fisicos e quimicos ndo-vivos
do ambiente, como solo, luz, umidade, temperatura etc., que constituem os fatores bidticos.
As relagdes entre ambos formam a estrutura do sistema, ja os processos dinamicos de que
participam constituem a funcdo do sistema. A funcdo dos ecossistemas naturais refere-se
aos processos dinamicos que ocorrem dentro deste: o movimento, o desenvolvimento, a
conversdo e o fluxo de matéria e de energia, além das interacdes e das relagdes dos
organismos e dos componentes bidticos do ambiente. Esses processos sdo fundamentais
para entender os conceitos de dinamica, eficiéncia e produtividade dos ecosistemas.

Para que o ecossistema funcione, seus elementos devem estar organizados para
garantir a passagem do fluxo de energia oriunda do Sol. Essa energia atua de vérias formas
na determinacdo das condi¢Oes climdticas que o ecossistema enfrenta e € captada pelas

plantas mediante o processo da fotossintese.

2 . . .
Modelo de carro que usa a gasolina ou o dlcool como combustivel.
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A energia captada pelas plantas é importante ndo sé para assegurar que elas
crescam e se desenvolvam, mas também para sustentar outras categorias de organismos em
sucessivos niveis tréficos ao longo da cadeia alimentar. Os vegetais compdem a categoria
dos chamados organismos produtores.

O ecossistema contém vdrios niveis tréficos: o dos animais e seres herbivoros —
os consumidores primdrios —, que se alimentam da matéria orginica produzida pelos
vegetais, dela obtendo materiais para compor seus corpos € a energia necessdria para
funcionar; o dos consumidores secunddrios — os carnivoros, ou predadores —, que se
alimentam dos herbivoros (e de outros carnivoros), dos quais retiram matéria organica para
o préprio crescimento e energia para suas atividades; e a cadeia alimentar € completada
com o0s organismos decompositores — organismos que vivem da energia que conseguem
captar nos restos e dejetos de animais e vegetais mortos. A figura 9 ilustra todo esse
processo.

A resiliéncia € outra propriedade de um ecossistema equilibrado e determina se
o sistema pode recuperar-se apds uma perturbacdo, podendo retornar rapidamente ao seu
estado original. Esta habilidade, no entanto, pode ser reduzida por modifica¢des graduais,
fazendo com que os ecossistemas diminuam sua capacidade de absorver novas
perturbacdes, tornando-os mais suscetiveis a mudancas bruscas de estado. Do ponto de
vista utilitdrio humano, pode-se inferir que um ecossistema em equilibrio apresenta uma
série de estruturas e de processos capazes de produzir bens e servicos que afetam
positivamente o bem-estar humano. Estes beneficios sdo denominados servicos
ecossistémicos.

De uma maneira geral, fun¢des ecossistémicas significavam a capacidade dos
processos e dos componentes da natureza em prover bens e servicos que satisfacam as
necessidades humanas direta ou indiretamente (de GROOT, 2002).

Em termos gerais, os bens e os servicos da natureza sdao chamados
simplificadamente de "servigos ecossistémicos”, os quais estariam associados ou seriam
derivados das "fungdes ecossistémicas". O conceito de fungdes ecossistémicas € relevante
no sentido de que, por meio delas, da-se a geracdo dos chamados servicos ecossistémicos,
que sdo beneficios diretos e indiretos obtidos pelo homem a partir dos ecossistemas.
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Figura 9 — Niveis tréficos de um ecossistema.

Fonte: Mueller, 2007.

De Groot et al.,(2002) agrupa

primérias, onde as fungdes de regulacdo e a fungdo de habitat proporcionam suporte e
manutencdo dos processos € dos componentes naturais e ainda contribuem para a provisao

das demais fungdes. As outras duas categorias sdo as de producdo e de informacao (figura

10).
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Fungées Ecossistemicas

Funciesde Regulacio

Regulacao de gas, regulacao climatica,
regulacao de dishimhios, regulacaoe
oferta de agua, retengao do solo,
formacao do solo, regulacao de
nuirientes, tratamenio de resaduos,
polinizacao, coniro e hiologico

Funcéesde Hahitat

Refugio e Bercario

Funcoes de Produgao

Alimentos, matériaorganicaemgeral
Tecursos genéticos, recursos
ornamentais.

Fungoesde Informacio

Recreagao, informagao estética,
informacao artishicae cubhural,
informacgao historica e espiritual,

ciéncia e educacao

Figura 10 - Fungdes ecossistémicas categorizadas.
Fonte: de Groot et al., 2002.

As fungdes de regulacdo estdo relacionadas a capacidade de os ecossistemas
regularem processos ecoldgicos essenciais de suporte a vida, através de ciclos
biogeoquimicos e outros processos da biosfera. Todos esses processos sdo mediados pelos
fatores abidticos de um ecossistema. Essas fun¢gdes mantém a saide dos ecossistemas,
tendo impacto direto e indireto sobre as populacdes humanas. Como funcdo de regulagcdo
podemos citar: (i) composicao quimica da atmosfera, dos oceanos e da biosfera como um
todo; (ii) equilibrio entre o oxigénio e o didéxido de carbono; (iii) manutenc¢io da camada de
ozOnio; (iv) cobertura vegetal e o sistema de raizes: a capacidade de prevencdo (ou
mitigacdo) de distirbios (ou danos naturais); (v) capacidade de absorcdo de agua e
resisténcia edlica da vegetacdo; (vi) capacidade de filtragem e de estocagem de dgua e (vii)
capacidade de retencdo (protecdao) de solo, que previne o fendomeno de erosdo e de

compactag¢do do solo.
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Como fungdes ecossistémicas relacionadas a reproducdo vegetal, como aquelas
que resultam das atividades de algumas espécies, tais como insetos, pdssaros € morcegos,
traduzem-se também em servicos ecossist€émicos essenciais para a manuten¢do da
produtividade agricola.

As fungdes de habitat sdo essenciais para a conservagdo bioldgica e genética e
para a preservacao de processos evoluciondrios. Essas funcdes exercem o papel de refiigio e
de bercdrio, fornecendo espaco e abrigo para espécies animais e vegetais, contribuindo,
assim, para a manutencdo da diversidade genética e bioldgica. A perpetuacao das espécies,
principalmente em ecossistemas costeiros, encontra na fung¢do de ber¢ério condi¢cdes ideais
para a sua manutencao.

As funcdes de producdo estdo ligadas a capacidade de os ecossistemas
fornecerem alimentos para o consumo humano, obtida através de processos como a
fotossintese, do sequestro de nutrientes e de ecossistemas semi-naturais, como as terras
cultivadas.

As fungdes de informacdo relacionam-se a capacidade dos ecossistemas
naturais contribuirem para a manutencdo da saide humana, fornecendo oportunidades de
reflexdo, de enriquecimento espiritual, de desenvolvimento cognitivo, de recreacdo e de
experiéncia estética. Como fungdes de informagdo podemos citar: (i) conhecimento
estético, recreacdo e (eco)turismo; (ii) inspiragdo cultural e artistica; (iii) informacdo

histérica e cultural; (iv) culturais e cientificas.

Servicos ecossistémicos

A Avaliagdo Ecosistémica do Milénio classifica os servi¢os ecossistémicos de
uma forma similar as fung¢des ecossistémicas classificando-os em quatro categorias: (i)
servicos de provisdo ou de abastecimento; (i) servi¢o de regulacdo; (iii) servicos culturais e
(iv) servicos de suporte, conforme mostrado na figura 11.

Os servigos de abastecimento referem-se a producdo de estoques de materiais
necessarios para o ser humano se manter vivo, trabalhar, deslocar-se e manufaturar novos
bens. Sua sustentabilidade ndo deve ser medida apenas em termos de fluxos e sim na
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qualidade e no estado do estoque do capital. E importante verificar os limites da sua
capacidade de suporte, visando a uma sustentabilidade ecoldgica destes servigos. Como
servicos de abastecimento podemos citar os seguintes: (i) 4gua doce: a dgua potavel é um
bem obtido da capacidade de infiltracdo e do tratamento natural que ela recebe nos
ecossistemas; (ii) alimentos e fibras: inclui toda a variedade de produtos alimenticios
derivados das plantas, animais € microorganismos, incluindo materiais como a juta, a seda,
o algodao e outros materiais fibrosos; (iii) combustivel: lenha, biocombustiveis e outros
materiais bioldgicos que possam servir como fonte de energia; (iv) recursos genéticos que
sd0 os genes e as informacgdes genéticas usadas na criacdo de animais e de plantas e na
biotecnologia; (v) produtos bioquimicos, medicamentos e farmacos como os biocidas,
aditivos alimentares e compostos funcionais (vi) produtos ornamentais como as peles,
conchas, flores e pedras preciosas.

Os servicos de regulacdo sdo os beneficios indiretos obtidos da estabiliza¢do do
ecossistema demonstrando habilidade em manter as caracteristicas necessdrias para a
manutencao da vida das espécies ecoldgicas. Como servicos de regulagdo podemos citar os
seguintes: (i) regulacdo do clima, em que a influéncia dos sistemas naturais no clima pode
ocorrer tanto local quanto globalmente, ou seja, mudancas na cobertura do solo podem
afetar a temperatura e a precipitacdo atmosférica e o sequestro e a emissdo de gases de
efeito estufa pelos ecossistemas podem influenciar no balanco energético do planeta; (ii)
manutencdo da qualidade do ar, em que os ecossistemas retiram e adicionam vdrios
compostos quimicos na atmosfera influenciando, assim, muitos aspectos da qualidade do
ar; (iii) regulacdo da dgua, onde o deflivio, a drea de recarga aquifera e as inundagdes em
uma bacia hidrografica podem apresentar variacOes de intensidade e de frequéncia,
conforme as mudangas na cobertura do solo. A conversao de florestas em dreas agricolas
pode modificar o potencial de armazenamento de dgua no solo; (iv) controle da erosao: a
cobertura vegetal é fundamental para a retencdo e para aumentar a infiltracdo de dgua no
solo; (v) purificacdo da dgua e tratamento de residuos; (vi) regulacdo de doencas humanas:
as mudangas nos sistemas naturais podem modificar diretamente a abundancia de fatores
patégenos humanos, como o célera, e alterar o nimero de vetores de enfermidades, como
0s mosquitos, por exemplo; (vii) controle bioldgico, em que as mudancas nos ecossistemas
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afetam o surgimento de pragas nos cultivos agricolas e de doencas em rebanhos bovinos;
(viil) polinizagdo, em que qualquer alteracdo no ecossistema pode afetar a distribui¢do dos
polinizadores, pela mudanga ou extin¢gao de seu habitat; (ix) prote¢do contra tempestades,
em que as zonas costeiras, como mangues e recifes de coral podem reduzir bruscamente os

prejuizos causados por furacdes ou ondas de maior dimensao.

Servicos E cossistémicos

Alimentos, agua, madeirapara
comhustivel, fibras,
hioguimicos, recursos genéticos

Regulacio climatica,regulacio
de doencas, regulacio hiologica,
regulacio epurificacio de agua,
regulagio de danos naturais,
polinizagio

Ecoturismo e recreacio,
espirituale religioso,estético e
inspiracio educacional, senso de
localizacio ,heranca cultural

Formacio do solo,produgio de
oxigeénio,ciclagem de
nutrientes, produgio primaria

Figura 11 - Categorizag@o dos servigos ecossistémicos.
Fonte: MEA, 2003.

Os servigos culturais incluem a diversidade cultural e estdo associados as
experiéncias concretas e subjetivas derivadas da interacdio do homem com os diversos
componentes dos ecossistemas. Esses servicos estdo intimamente ligados a valores e a
comportamentos humanos, bem como as instituiches e aos padrdes sociais. Estas
informacgdes sdo processadas pelo ser humano para gerar um conjunto de valores
espirituais, estéticos, educacionais e de recreacdo, que se refletem nas diversas instituicoes
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humanas e nos variados padrdes de organizagcdo social, econdomica e politica. Como
servigos culturais podemos citar os seguintes: (1) a diversidade cultural, em que a variedade
dos ecossistemas é um fator que influencia a diversidade de culturas; (ii) valores espirituais
e religiosos, sendo que muitas religides associam os valores espirituais e os religiosos aos
ecossistemas ou aos seus componentes; (iii) sistemas de conhecimento (tradicional e
formal), j4 que os ecossitemas podem influenciar os tipos de sistemas de conhecimento
desenvolvido por diferentes culturas; (iii) valores educacionais, em que os sistemas naturais
e 0s seus processos fornecem a base para a educagdo formal e informal em muitas
sociedades; (iv) inspiracdo, sendo que os ecossistemas proporcionam uma rica fonte de
inspiracdo para a arte: o folclore, os simbolos nacionais, a arquitetura e a publicidade; (v)
valores estéticos, em que muitas pessoas encontram beleza ou valor estético em diversos
aspectos dos ecossistemas; (vi) relagdes sociais, ja que os ecossistemas influenciam os tipos
de relagdes sociais que sdo estabelecidos em determinadas culturas; (vii) sentido de
pertencer a um lugar, pois muitas pessoas valorizam o sentido de pertencer que € associado
a caracteristicas reconhecidas do ambiente, incluindo aspectos do ecossistema; (viii)
valores de heranga cultural, uma vez que muitas sociedades valorizam altamente a
manutencdo de paisagens historicamente importantes ou espécies culturalmente
siginificativas; (ix) recreacio e ecoturismo, em que as pessoas muitas vezes escolhem onde
passar seu tempo de lazer em parte baseadas nas caracteristicas das paisagens naturais ou
cultivadas de determinada drea.

Os servicos de suporte ou de apoio sdo responsdveis pela manutencido e pela
producdo dos outros servicos. Eles diferem dos demais porque seu impacto sobre as pessoas
sdo indiretos e ocorrem no longo prazo, assim, a producdo de oxigénio € um servico de
apoio ou de suporte porque as alteracdes na concentra¢io de oxigénio na terra s6 podem ser
alteradas em um prazo de tempo extremamente longo. O controle da erosdo pode ser
duplamente classificado como servico de suporte e de regulacido, dependendo da escala
temporal e do grau de interferéncia com o homem. A regulacdo do clima que determina
mudancas no ecossistema pode ter impacto no clima local ou global em escalas temporais

relativamente menores.

69



O trabalho desenvolvido em campo abrangeu a funcdo ecosistémica da
regulacdo gasosa, ou seja, o papel dos ecosistemas nos ciclos geobioquimicos, no caso o
“sequestro” de CO, realizado pelo solo, pelas raizes e pela fitomassa das principais
atividades exploradas no municipio.

A regulacdo hidrica, mostrando o papel da cobertura do solo em regular o
escoamento superficial e o defldvio, foi contemplada pelo estudo, no qual se calculou a
vazao de dgua perdida por escoamento superficial na drea do municipio.

A fungdo ecossistémica de retencdo de erosao mostra o papel da vegetacao e da
biota do solo. Neste trabalho, foi determinada a taxa de erosao dos diversos usos das terras,
visando a verificar aqueles que melhor preservam os servigos ecossistémicos no municipio,
bem como a ciclagem de nutrientes para a cultura da cana-de-acucar através de dados
secunddrios.

Para a atividade da citricultura foi possivel, através de informacdes pessoais,
estimar economicamente o controle biolégico que determinado inimigo natural realiza para
o controle da populacao de patégenos pelas relacdes da dindmica tréfica, ou seja, servigo de
controle de praga e doencas, diminuindo o grau de infestagdo, diminuindo o uso de

produtos fitossanitdrios e, consequentemente, os custos de producao.

Servicos ecossistémicos e 0 bem-estar da humanidade

A degradacdo dos ecossistemas naturais e dos fluxos de servicos gerados tem
impactos no bem-estar das populacdes, assim, os constituintes de bem-estar como
seguranca, materiais bdsicos, saude e relagdes sociais, também podem sofrer influéncias
diretas quando existe mudanca dos servigcos ecossistémicos. Esta interdependéncia reflete
diretamente os processos de coevulucdo que remontam as origens da biosfera terrestre. As
relagcdes entre 0 bem-estar e 0s servigos ecossistémicos sdo complexas e ndo-lineares. Um
servico abundante pode representar uma pequena contribuicio ao bem-estar, porém, um
servico escasso pode diminuir drasticamente o bem-estar. H4 uma interdependéncia dos
processos de geracdo dos servigos ecossistémicos e entre as préprias dimensdes do bem-
estar (MEA, 2003).
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A MEA (2003) elaborou as interconexdes entre servigos ecossistémicos e o

bem-estar humano. A utilizacdo sustentdvel dos servicos ecossistémicos € imprescindivel

para que haja uma harmonia com o bem-estar humano. A figura 12 mostra a relagao entre

servicos ecossistémicos e bem-estar.
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Figura 12 - Relacdo entre servigos ecossistémicos e bem-estar.

Fonte: MEA, 2003.

As setas com maior espessura estdo intimamente ligadas aos servigos de

abastecimento e regulacdo, significando uma maior ligacdo com os componentes do bem-

estar humano, como a saide e os materiais basicos para uma boa vida. O abastecimento de

alimentos € imprescindivel para constituir € manter a imunidade do organismo humano

contra doengas. As setas mais escuras mostram 0S servicos com maior potencial de




influenciar alguns fatores sdcio-econdmicos. Os servigos de abastecimento e de regulacdo,
como a provisdo de alimentos e a purificacdo da dgua, sdo produtos do ecossistema que
devem estar disponiveis para a popula¢do, diminuindo assim os niveis de pobreza. Os
servicos culturais, que apresentam as setas mais claras e menos espessas, sao servicos de
menor impacto direto na constitui¢do fisica humana, mas que sdo imprescindiveis para a

sua saude psico-social.
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7 ANALISE TEORICA ANALITICA

Nao ha como negar que os esforcos de valoracdo t€ém obtido um espago politico
e institucional para o tema da sustentabilidade. Os diversos trabalhos académicos, as
politicas governamentais apoiadas em tais conceitos, a gestdo sustentdvel difundida pelos
agentes econdmicos, os litigios juridicos, enfim, uma série de manifestacoes, sdo exemplos
do crescente espaco ocupado pela busca de uma situacdo mais sustentdvel no uso dos
recursos naturais. Pode-se dizer, portanto, que tem surgido uma dinamica social criativa
resultando na apari¢do de interessantes esforcos de cardter global, regional e local e que
estes direta ou indiretamente se beneficiaram da ado¢do de uma visdo mais integrada dos
processos de valoracao dos recursos naturais em busca da sustentabilidade.

Contudo, estes esforcos, tanto de valoracdo quanto das discussdes sobre a
operacionalizacdo do conceito de sustentabilidade, t&ém requerido de forma mais explicita e
constante uma fundamentacdo de forma apropriada dos processos de avaliagdo, o que
implica em esbogar, primeiramente, a visdo pré-analitica que o acolhe. O que se pretende
dizer é que com a finalidade de fundamentar os processos de valoragdo entende-se como
necessario apresentar, mesmo que de forma sucinta, a visdo pré-analitica que o sustenta.
Esta visdo deve sintetizar os fundamentos que justifiquem as ferramentas tedricas que serao
utilizadas neste trabalho.

No caso da economia ecoldgica, o primeiro componente desta visdo pré-
analitica é a definicdo da economia ecoldgica como uma ciéncia de sistema, ou seja, que se
preocupa com a compreensao de sistemas completos € ndo somente com suas partes, pratica
comum da ciéncia tradicional. Entende-se um sistema como um grupo de partes
interdependentes vinculadas por intercambios de energia, de matéria e de informacdo
(COSTANZA et al., 1997). Reconhecer a relacdo fundamental entre sistemas como objeto
da economia ecoldgica implica rever e adotar uma série de principios, de fundamentos e de
parametros da teoria econdmica. Daly,(1992) postulou tais pardmetros por meio dos
conceitos de escala, de alocacdo e de distribuicdo. A integragdo de varias abordagens
propostas por diferentes dreas de conhecimento apontam no sentido de uma nova forma de

N

considerar os problemas associados a sustentabilidade. Nesta emergente abordagem
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interpretativa em que se considera de forma simultanea os objetivos da sustentabilidade
ecoldgica, a justica distributiva e efici€éncia econdmica sdo objetivos postulados pela
economia ecoldgica (COSTANZA, 2001).

Justifica-se uma breve discussao sobre a articulagdo destes conceitos a partir da
visdo pré-analitica postulada pelos defensores da economia ecoldgica. Nos sistemas
socioecondmicos, a atividade econdmica de producdo aloca recursos com a finalidade de
satisfazer as necessidades humanas. Para a economia ecoldgica, também € desejavel uma
alocacdo eficiente de recursos, no entanto, esta alocacdo deve obedecer aos limites
estabelecidos pela interacdo entre os sistemas humanos e os sistemas naturais, ou seja, 0s
limites de uso do recurso definidos pela escala sustentdvel. Assim, procura-se uma alocacdo
que seja eficiente em um sentido mais amplo que o definido pela economia tradicional. Nao
se discute de que a eficiéncia se obtém quando maiores beneficios sdo alcancados com os
menores custos possiveis. Nao obstante, a alocacio de valores com o propdsito de computar
custos e beneficios deve realizar-se de forma a contemplar ndo apenas todos os elementos
dos sistemas mas também levar em conta, como limite, os fatores relativos a escala de uso
dos recursos naturais.

Porém, mesmo que o mercado possa ser um veiculo apropriado para a obtencao
da eficiéncia na alocag@o dos recursos, ele necessariamente deverd estar condicionado pela
escala sustentdvel e ainda terd de levar em conta todos os processos de valoragdo dos
recursos ambientais. Nao se pode esperar do mercado que leve a cabo funcdes que nio pode
efetuar. Ha que se ter em mente que os mesmos limites relativos a escala afetam qualquer
instituicdo que faca alocacdo de recursos, seja o Estado ou qualquer instituicdo social.
Ainda mais, o processo de valoragdo dos recursos ambientais procura definir valores para
que possam orientar de forma mais apropriada a concepgao de politicas ambientais.

No entanto, uma alocacdo eficiente ndo € o suficiente se se tomar o
desenvolvimento sustentivel como meta, pois 0os beneficios devem ser equitativamente
distribuidos. Neste sentido, torna-se obrigatéria uma distribuicdo justa. Assim, este
parametro afeta a alocacdo de recursos inter e intra geragdes. A utilizagdo de enormes
quantidades de recursos por uns poucos no presente enquanto outros estdo com dificuldades
de atender as suas necessidades mais bdsicas € um problema de distribui¢do. Tao injusta
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quanta a distribui¢do presente é aquela que se verifica entre a geracdo presente e a geragao
futura. O uso atual dos recursos ndo pode negar as geracdes futuras o alcance dos mesmos
niveis de bem-estar.

Outro principio que constitui a visao pré-analitica da economia ecoldgica e que
j4 foi mencionado anteriormente refere-se a escala de uso do recurso natural. Em termos
mais amplos, poder-se-ia mencionar como escala o volume fisico de uso dos recursos
naturais através do tempo. Refere-se tanto ao fluxo de energia e quanto de matéria extraido
do ambiente na forma de matérias-primas e que voltam ao ambiente com dejetos e residuos.
Portanto, a escala de uso desejavel € aquela sustentivel. Ou seja, a escala sustentdvel
refere-se a um nivel de atividade que permita a conservacdo da capacidade dos
ecossistemas de regenerar matérias-primas e absorver os residuos através do tempo. Em
termos ecoldgicos, significa manter a capacidade de suporte ou de carga dos ecossistemas.

Diferentemente da economia tradicional, em que a alocacdo determina a escala
do recurso, a economia ecoldgica condiciona o uso eficiente do recurso aos limites de sua
sustentabilidade.

Para os propoésitos praticos e empiricos do estudo da drea agricola do municipio
de Araras, procurou-se interpretar o conceito de escala sustentdvel das terras por meio de
sua Capacidade de Uso associado ao Indice de Sustentabilidade Ambiental. Desta forma,
amplia-se o conceito de eficiéncia na medida em que fatores adicionais a0 econdmico sao
tidos em conta na forma de pré-condicao. Paralelamente, efetuou-se a valoragdo econdmica
dos servicos ambientais ndo precificados pelo mercado, na medida em que tais valores
foram condicionados pela escala de uso (atual e sustentdvel) e também como forma de
orientar a formulacdo de politicas publicas. H4 que se entender que a sustentabilidade sera
classificada em graus, variando de uma situagdo completamente sustentdvel a uma situacao
de completa insustentabilidade, possivel a partir de um rankeamento passivel de elaboragao
pelo Indice de Sustentabilidade Ambiental. A valoragio, a partir do enquadramento dos
padrdes de sustentabilidade do uso das terras, conforme pontua Costanza et al. (1998), € um
processo instrutivo e estimar o valor marginal dos servigos que presta o capital natural deve
ser entendido como a taxa de alteracdo do valor, comparada ao conjunto de alteragdes nos
servigos ambientais relativos aos niveis atuais de uso.
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Desta forma, em sintese, pode-se mencionar que o conceito de escala, no
presente trabalho, foi interpretado a partir da metodologia da Capacidade de Uso das Terras
e pelo desenvolvimento do Indicador de Sustentabilidade Ambiental. A alocag¢do dos
recursos intimamente ligada a definicdo da escala foi complementada com o processo de
valoracdo dos servicos ambientais € sua taxa de valoragdo em fun¢do dos cendrios
construidos tendo como referencia o uso atual. A distribui¢cdo dos recursos, embora nao
pesquisadas diretamente por ndo se constituir um objetivo especifico deste trabalho,
permite inferir uma consideragdo implicita entre a distribui¢do de recursos na geracdo

presente e na geragao futura.
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8 USO E COBERTURA DAS TERRAS

8.1 Introducao

O uso inadequado, ndo sustentdvel, dos recursos naturais contribui para a
degradacao ambiental dos diferentes ecossistemas brasileiros, com reflexo imediato sobre a
perda de produtividade do setor agricola e a consequente deterioracdo da qualidade de vida

da populagao.

8.2 Objetivo

O objetivo deste estudo foi mapear o uso e cobertura das terras do municipio de

Araras na escala 1:50.000 com base em imagem do satélite CBERS do ano de 2007.

8.3 Material e Métodos

A geragdo da base de dados geogréificos foi apoiada em imagem CBERS 2,
multiespectral, com 20 metros de resolucdo espacial, adquirida em 21 de julho de 2007,
com Orbita 155-125.

O mapeamento do uso e a cobertura das terras foi feito através da interpretacio
analégica da imagem orbital do satélite CBERS 2 em resolucdo espacial de 20 metros.
Foram mapeadas as classes de uso e a cobertura das terras identificidveis no municipio de
Araras. Os dados vetoriais foram editados em sistema de informacdes geograficas,
conforme a legenda pré-definida.

Elementos como tonalidade, cor, textura, tamanho, sombra, altura, padrio e
localizag@o forma interpretados e digitalizados (SOARES e ZONTA, 1999).

A classificacio de imagens que ndao puderam ser definidas em laboratdrio,
foram verificadas in loco, ou seja, com o auxilio de um GPS localizou-se as dreas em

didvida no mapa e comparou-se com a atividade em nivel de campo.
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8.4 Resultados e Discussao

A figura 13 representa o mapa de uso e a ocupacdo das terras e a sua

distribuicdo no municipio de Araras, onde as classes sdo diferenciadas através de cores.
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Figura 13 — Mapa do uso e cobertura das terras do municipio de Araras.
Fonte: Mapa elaborado pela pesquisa.

A tabela 2 mostra a quantidade de dreas (em quilometros quadrados, hectare e

porcentagem) utilizada para cada tipo de uso e ocupagdo das terras em Araras.

78



A cana-de-actcar ocupa uma drea estimada de 340,57 km?, o que representa
52,90% da area total do municipio, e a sua distribuicao espacial ¢ bem homogénea em toda
sua extensao territorial.

A fruticultura ocupa aproximadamente uma area de 120,22 km?2, o que significa
18,69% da area total do municipio. A fruticultura € representada principalmente pela
exploracdo comercial da citricultura, onde o municipio possui 02 esmagadoras de frutas in

natura visando a industrializagcao de suco.

Tabela 2 - Uso e cobertura de terras em 2007 do municipio de Araras

CLASSES DE USO E COBERTURA DE TERRAS AREA (ha) %
Areas Urbanas 322598 5,01
Residuo usina de cana 156,99 0,24
Cafeicultura 371,00 0,58
Cana-de-agtcar 34082,86 52,90
Cerrado 84,69 0,13
Corpos d' dgua 1013,13 1,57
Cultura anual 1470,25 2,28
Floresta estacional 2063,28 3,20
Floresta secundaria 288,97 0,45
Fruticultura 12029,10 18,69
Pastagem 1327,33 2,06
Silvicultura 197,51 0,31
Uso misto 496,43 0,77
Vegetacdo ripdria 7596,55 11,80
TOTAL GLOBAL 64.341,60 100,00

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

As culturas anuais, no municipio de Araras, sdo representadas principalmente
pela cultura do milho, ocorrendo mandioca, feijao, soja e outras culturas. Ocupa 2,28% da
area total. Em geral, sdo dreas pequenas distribuidas por todo o municipio, porém, existe
um poligono mais extenso no sudoeste do municipio, em que o milho € cultivado sob linhas
de alta tensdo, apresentando uma forma retangular muito alongada.

A pastagem ocupa uma drea estimada de 13,26 km?, somente 2,06% da édrea
total do municipio. Muitas das areas com pastagem sdo ocupadas por equinos. Nao sdo
verificadas grandes dreas continuas para a criacdo extensiva de bovinos. Em Araras os
pecuaristas mais produtivos empregam o manejo intensivo e confinado, explorando a

producao leiteira.
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A cafeicultura apresenta uma drea de aproximadamente 3,71 km?, hoje muito
pequena em comparacdo com a época do ciclo do café. De acordo com o mapa, essas
pequenas dreas de cultivo cafeeiro localizam-se principalmente na por¢do norte do
municipio.

A atividade da silvicultura ocupa cerca de 1,97 km2. Sado atividades ligadas ao
plantio de florestas, principalmente de Eucaliptus, e localiza-se na parte sudoeste do
municipio.

As dreas urbanas ocupam aproximadamente 32,26 km? , ou seja, 5,01% do total
do municipio de Araras e estd localizada na parte central. Este dado mostra que o municipio
nao é muito urbanizado.

O uso misto apresenta uma drea de aproximadamente 0,77% da drea total. E
caracterizado por chdcaras com cultivos diversos, sendo os mais comuns as atividades de
citricultura, pastagem, pomares diversos, produgdes de olericolas e edificagcbes em
densidade inferior a verificada na area urbana, localizando-se ao norte desta.

O aterro para depdsito de lixo urbano consiste de uma pequena darea do
municipio (0,24% do territério), mas se nao monitorado e planejado adequadamente pode
se transformar em uma fonte poluidora, principalmente do rio Araras que passa proximo.

A floresta estacional € um tipo vegetacdo nativa da drea de estudo, que hoje
ocupa uma drea de 20,62 km? (3,20% da drea total do municipio de Araras), constitui uma
vegetacdo tipica do bioma da mata atlantica. Esta vegetacdo foi muito devastada devido
principalmente a acdes antrépicas. Localiza-se mais na parte noroeste e norte do municipio.

A Floresta secunddria é aquela que resulta de um processo de regeneracdo
natural em dreas de floresta priméria que foram desmatadas. No municipio de Araras a
floresta secunddria ocupa aproximadamente 0,45% da drea total. E uma porcentagem
relativamente pequena, mas muito importante em se tratando de recuperacdo da vegetacao
nativa. Sao pequenas dreas distribuidas em todo o municipio.

A vegetacdo ripdria € estimada em aproximadamente 75,92 km?, o que
representa 11,80% da érea total de Araras. E uma vegetacio que ocupa as margens dos rios,
dos lagos, dos ribeirdes etc. Pode ser tanto vegetacdo nativa, representada por pequenos
remanescentes de mata, capoeiras, vegetacdo palustre tipica de solos hidromorficos, quanto
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taboas, ou plantios de espécies nativas visando a recomposi¢do da mata ciliar, e campos
sujos compostos por vdrias espécies de gramineas como capim colonido, brachiaria, sapé,
entre outras. Grande parte dos remanescentes de Mata Atlantica existentes em todo o pais
sao de florestas secunddrias, que se regeneraram de forma natural, pelo simples abandono.
No entanto, em certos locais, a invasdo de taquarais, bambus (muitas vezes exdticos) e
samambaias impedem a regeneracdo das florestas. O simples corte seletivo de arvores abre
clareiras que favorecem o desenvolvimento dessas plantas que colonizam a drea e comegam
a se alastrar destruindo a floresta. Esse ecossistema tem papel fundamental nos efeitos
climaticos, mas, em termos de biodiversidade, a floresta secundaria tem 50% menos
espécies que a floresta primdria. (INSTITUTO RA-BUGIO, 2006)

O Cerrado ¢ um dominio fitogeografico do tipo savana. A vegetacdo, em sua
maior parte, é semelhante a de savana, com gramineas, arbustos e drvores esparsas.
(WIKIPEDIA, 2008). As arvores tém caules retorcidos e raizes longas, que permitem a
absor¢do da dgua, disponivel nos solos do cerrado abaixo de 2 metros de profundidade,
mesmo durante a estacdo seca. No municipio de Araras, hd uma pequena porcentagem
deste tipo de bioma que se encontra na parte oeste do mapa.

Os corpos d“dgua sdo representados por rios, acudes e reservatdrios artificiais.
Dados de andlises de dgua do ribeirdo das Araras a montante da drea urbana indicam
alguma degradacdo de sua qualidade. Foram observados nos indicadores de oxigénio
dissolvido fésforo, turbidez, amodnia nao ionizada, concentracdo de clorofila, condutividade
especifica e solidos totais dissolvidos, valores que refletem utilizacdo intensiva com
atividades agricolas do solo, indicando ocorréncia de erosdo, eutrofizacdo e excesso de
matéria organica na dgua (PROJETO ECOAGRI, 2006).

A nascente do Ribeirdo das Araras tem o trecho mais preservado, sendo que na
parte do médio Ribeirdo das Araras ndo existe vegetacdo ciliar na maior parte do trecho. E
neste trecho que ocorrem os principais impactos ambientais devido aos efluentes
industriais, aos esgotos domésticos, além de uma grande quantidade de residuos sélidos de

origem urbana sedimentados nas margens (MAGINI et al., 2008).
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O ribeirdo das Araras possui classe I, II, IIl e VI conforme a Resolucdo
CONAMA 20, podendo contribuir para a deterioracao da qualidade das dguas do Rio Mogi-
Guacu, definido como classe I (MAGINI et al., 2003).

O municipio de Araras tem 70% da 4dgua de abastecimento de duas microbacias.
A microbacia do ribeirdo das Araras, ao norte do municipio, que tem como seu principal
manancial a barragem Tambury. E ao sul localiza-se a microbacia do ribeirdo de Furnas,
onde encontram-se 0s mananciais que abastecem a barragem Herminio Ometto (QUINTAS
et al., 2007).

As visitas de campo e as imagens de satélite apresentaram similaridade na
situacdo real, porém, pode haver diferencas na acurdcia das classificagdes feitas, podendo,
assim, haver superestimagao ou subestimagao da abrangéncia espacial dos processos.

Essas diferencas podem ser ocasionadas devido a vdrias interpretagdes que
podem ocorrer mudancas de classificacdes, como: cultura anual ser classificada como
pastagem, como dreas urbanas, como vegetacio secunddria (regeneracao); a silvicultura ser
classificada como citricultura ou vice-versa; drea de preparo para o plantio (na imagem e
satélite tem mesma cor de solo nu); drea pds colheita (na imagem de satélite tem mesma cor
de solo nu); sombras na imagem, entre outros. Ou seja, a imagem de satélite pode ter sido
prejudicada devido ao fato de diferentes ocupacdes de solo poderem ter assinaturas
espectrais semelhantes, ou de algumas ocupagdes de solo e/ou classes de uso do solo
poderem nao ser identificaveis ao nivel do pixel (CAETANO et al., 2002).

Para verificar a acurdcia do mapeamento de uso e da cobertura das terras, foi
utilizada a metodologia de acuricia Kappa, seguindo as orientagdes de acordo com Lobado
et.al. (2008). Os resultados sdo apresentados na tabela 3.

O método consiste em uma tabulacio cruzada, onde uma matriz quadrada de 14
linhas e 14 colunas indica as 14 classes do uso e ocupagdo das terras existentes no mapa.
Esta matriz mostra a propor¢do de pontos ausentes ou presentes nos mapas. Utiliza na
verificacdo o mapa classificado do uso e da cobertura das terras e o mapa real que € a
imagem CBERS 2.

Coletaram-se 710 pontos para a verificacdo da acuricia. O primeiro resultado é

o valor Kappa do mapa todo K= 0,9499, ou seja 94,99% de acuricia obteve no mapa de uso
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e cobertura de terras. Depois, foi calculado o Kappa para cada classe. Observa-se que na
cultura anual, com a silvicultura, a floresta estacional, o cerrado e o aterro tem-se 100% de
acurdcia que, por serem areas menores € com maior dificuldade de serem identificadas pela
imagem de satélite, foram melhor averiguadas e delimitadas em campo. Ja a fruticultura, a
vegetacdo ripdria e a cana-de-acucar, que sdo dreas bem espalhadas no municipio e em
grande quantidade, teve pontos em que realmente existe erro na sua classificacido, o que
resulta um menor valor na acurdcia dessas classes (fruticultura 87,05%, cana-de-agucar
85,73% e vegetacdo ripdria 84,92%). As outras classes obtiveram um Kappa maior de 95%,
o que indica que ha erros na classificacdo, mas bem pequenos.

O mapa de uso e de cobertura das terras e cada classe apresentam um valor
Kappa alto, o que indica que a acurdcia do mapa € boa. Isto se deve ao grande nimero de
estradas, que possibilita as visitas a campo serem percorridas e delimitadas o mais correto
possivel, a imagem de satélite (CBERS 2), utilizada como base ser recente e a escala de

1:50.000, auxilia na precisao das delimitagdes.

Tabela 3- Valores de KAPPA e % de acuricia para os diferentes uso e cobertura de solo

USO E COBERTURA DO SOLO KAPPA %
Mapa 0,9499 94,99
Areas urbanas 0,9566 95,66
Corpos d'dgua 0,9600 96
Cultura anual 1,0000 100
Cana-de-agtcar 0,8573 85,73
Fruticultura 0,8705 87,05
Pastagem 0,9564 95,64
Silvicultura 1,0000 100
Floresta estacional 1,0000 100
Floresta secundaria 0,9791 9791
Vegetacao ripdria 0,8492 84,92
Cerrado 1,0000 100
Cafeicultura 0,9600 96
Aterro 1,0000 100
Uso misto 0,9808 98,08

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

A elaboracdo do mapa de uso e cobertura das terras do municipio de Araras
mostra a situacdo real em que se encontravam as terras do municipio no ano agricola de

2006/2007. O estudo identifica como cada tipo de agricultura encontra-se distribuida, quais
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as condicdes das vegetacdes ao longo dos corpos d’dgua (vegetacdo ripdria), as dreas
urbanizadas, as vegetacOes nativas e em regeneracdo existentes e os locais de aterros.

As informagdes na literatura sobre quantidades e valores monetarios associados
aos servigos ambientais de uma forma geral sdo escassos. Diante desta dificuldade, optou-
se por simplificar o mapa de uso das terras visando facilitar a quantificacio e a valoracao
dos servicos ecossist€émicos. Assim, o uso das terras do municipio de Araras ficou com a

seguinte distribuicdo e respectivas dreas em km?, ilustrado na tabela 4.

Tabela 4 — Usos das terras no municipio de Araras, em 2007

USOS DAS TERRAS AREAS (km’)
Areas urbanas 3.422,05
Cafeicultura 328,55
Cana-de-agucar crua 25.498,18
Cana-de-aguicar queimada 9.098,97
Citricultura 11.938,67
Corpos d'dgua 448,45
Cultura anual - Soja + milho 1.687,64
Floresta secundaria 3.011,99
Mata ciliar 7.569,69
Pastagem 1.337,41
TOTAL 64.341,60

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.
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9 CAPACIDADE DO USO DAS TERRAS

9.1 Introducao

Politicas ambientais devem sempre ter em conta a dimensdo definida pela
escala de uso dos recursos ambientais. A escala é um dos componentes da visdo pré-
analitica da Economia Ecoldgica e pode-se dizer que € a envergadura fisica do recurso
analisado relativamente ao ecossistema (solo e sua capacidade de uso), ou seja, € a
dimensdo fisica (drea ocupada) do subsistema econdmico (a atividade agricola) que o
suporta.

A capacidade de uso das terras pode ser entendida como um instrumento capaz
de permitir a quantificacdo da escala no que diz respeito ao uso e a ocupacao das terras para
fins agricolas, pastoris e florestais. Desta forma, procurar-se-a verificar se as terras do
municipio de Araras estdo dentro da sua capacidade de uso ou ‘“‘suporte” e qual a
necessidade de se efetuar readequagdes em seu uso. Isto pode contribuir para manter os
servicos ambientais ofertados e contribuir para o objetivo de uma escala aceitdvel.

O conceito de “terra” pode ser considerado como um segmento da superficie do
globo terrestre definido no espago e reconhecido em fung¢do de caracteristicas e de
propriedades compreendidas pelos atributos da biosfera, que sejam razoavelmente estaveis
ou ciclicamente previsiveis, incluindo aqueles de atmosfera, solo, substrato geoldgico,
hidrologia e resultado das atividades futuras e atuais humanas até o ponto em que estes
atributos exercam influéncia significativa no uso presente ou futuro da terra pelo homem.

O conceito de solo € mais restrito, podendo ser considerado como o conjunto de
corpos tridimensionais que ocupam a por¢do superior da crosta terrestre, capazes de
suportar plantas, apresentando atributos internos préprios e caracteristicas externas
(declividade, pedregosidade, rochosidade), de tal modo que € possivel descrevé-los e
classifica-los. Observa-se, pois, que terra inclui, entre suas caracteristicas, nao apenas o
solo, mas também outros atributos fisicos, como relevo, vegetagdo, tipos e grau de erosao,
disponibilidade de 4gua e impedimentos a moto-mecanizacdo. Sua utilizacdo agricola, além

desses atributos, depende também de condi¢des de infra-estrutura (meios de transporte,
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instalacdes, maquinas, equipamentos) e, ainda, de condicdes socioecondmicas (salubridade
da regido, disponibilidade de mado-de-obra, mercado, precos de insumos e de produtos
agropecudrios) (LEPSCH, 1991).

O wuso indiscriminado das terras, sem levar em consideracdo suas
potencialidades e os graus de sensibilidade (fragilidade e/ou estabilidade) dos
agroecossistemas, ¢ uma das principais causas da degradacdo dos solos, da erosdo e da
perda de sua capacidade produtiva (PEREIRA, 2002).

A manutencao da capacidade produtiva do ecossistema agricola e a preservacgao
ambiental dependem, em grande parte, do uso racional dos recursos naturais. Nesse sentido,
o conhecimento dos solos, do clima, da vegetacao, da dgua, do relevo e dos condicionantes
socioecondmicos, como a producdo, a populacio, a evolucdo da fronteira agricola e do uso
das terras, constituem embasamento indispensavel. Essas informacdes possibilitam avaliar
o potencial de uso das terras para a diferenciacdo das dreas passiveis de utilizagdo com
atividades agricolas sustentdveis daquelas que ndo o sio.

Lepsch (1991) comenta que o uso adequado das terras, de acordo com a sua
capacidade de uso, é o primeiro passo em dire¢do a agricultura correta. Para isso, deve-se
empregar cada parcela de terra de acordo com a sua capacidade de sustentacdo e de
produtividade econdmica de forma que os recursos naturais sejam colocados a disposi¢ao
do homem para seu melhor uso e beneficio, procurando, a0 mesmo tempo, preservar estes
recursos para geracoes futuras. Implicitamente, o autor coloca em discussdo a questdo da
intertemporabilidade preconizada pela economia ecoldgica, ou seja, o sistema deve ser
sustentdvel para que geracoes futuras possam aproveitar os bens e os servicos ambientais.

No municipio de Araras, a pergunta que se faz e que este trabalho vai procurar
responder € a seguinte: estando as terras agricolas do municipio dentro de sua capacidade
de uso, ou seja, dentro de uma escala aceitavel, esta escala é sustentdvel ao longo do tempo,
proporcionando condi¢des para que os bens e os servigos ambientais ofertados possam ser
usufruidos pelas geragoes futuras?

Capacidade de uso da terra € a sua adaptabilidade para fins diversos, sem que
sofra depauperamento pelos fatores de desgaste e de empobrecimento. A expressao encerra
efeitos de condi¢des do meio fisico (incluindo o clima) na aptiddo da terra para ser utilizada
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sem sofrer danos considerdveis por desgaste e por empobrecimento, através de cultivos
anuais perenes, pastagem, reflorestamento ou vida silvestre. As principais exigéncias para
se estabelecer o "melhor uso" da terra decorrem de um conjunto de interpretacdes do
préprio solo e do meio onde ele se desenvolve. Tais interpretacdes pressupdem a
disponibilidade de certo nimero de informagdes preexistentes, que tém que ser fornecidas
por inventdrios ou por levantamentos apropriados da area de trabalho (LEPSCH, 1991).

Em termos de avaliac@o do potencial das terras, apesar da existéncia de diversos
sistemas, no Brasil, os mais adotados sao: o sistema de avalia¢do da aptidao agricola das
terras (RAMALHO-FILHO e BEEK, 1995) e o sistema de capacidade de uso (LEPSCH et
al., 1991). Para este trabalho, optou-se pela ado¢do da capacidade de uso ndo sé pelo nivel
de detalhe das informagdes bdsicas (solo, relevo, uso, clima), mas também pela intencao de
uma maior abordagem em nivel de conservcao.

O sistema de capacidade de uso € uma classificacdo técnico-interpretativa,
representando um grupo quantitativo de classes de solos sem considerar a localiza¢do ou as
caracteristicas econdmicas da terra. Diversas caracteristicas e propriedades sdo sintetizadas,
visando a obtencdo de classes homogéneas de terras, com o propésito de definir sua
méxima capacidade de uso sem risco de degradacdo do solo, especialmente no que diz

respeito a erosdo acelerada (LEPSCH et al., 1991).

9.2 Objetivo

O objetivo € avaliar a taxa de adequagdo de uso das terras do municipio de
Araras, identificando-se as taxas de sobreutilizacdo e subutilizacido das terras. Desta forma,
procurar-se-a determinar se as terras do municipio estdo dentro da sua capacidade de uso,
ou seja, se ha terras subutilizadas ou sobreutilizadas que podem impactar os servigos

ecossistémicos ofertados pelas atividades agricolas, pecudrias e florestais do municipio.
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9.3 Material e Métodos

Considera-se como caracteristica da terra o atributo que pode ser medido ou
estimado e como propriedade da terra, o atributo relativo ao seu comportamento, resultante
da interagdo entre o solo e o ambiente. Como exemplos de caracteristica, citam-se a textura

e a cor do solo, e, de propriedade, a produtividade agricola e o risco de erosao.

Categoria do sistema

As categorias do sistema de classificacdo em capacidade de uso estdo assim
hierarquizadas:

¢ Grupos de capacidade de uso (A, B e C): estabelecidos com base nos tipos
de intensidade de uso das terras;

e (lasses de capacidade de uso (I a VIII): baseadas no grau de limitacido de
uso;

e Subclasses de capacidade de uso (Ile, Ille, Illa etc.): baseadas na natureza da
limitacdo de uso;

e Unidades de capacidade de uso (Ile-1, Ile-2, Ille-1 etc.): baseadas em

condic¢des especificas que afetam o uso ou o manejo da terra.

Grupos de capacidade de uso

Tais grupos, que constituem categorias de nivel mais elevado, mais
generalizado, estabelecidos com base na maior ou na menor intensidade de uso das terras,
designada, em ordem decrescente, pelas letras A, B e C.

e Grupo A: terras passiveis de utilizacdo com culturas anuais, perenes,
pastagens e/ou reflorestamento e vida silvestre (comporta as classes L, II, 11l e IV).

e Grupo B: terras improprias para cultivos intensivos, mas ainda adaptadas
para pastagens e/ou reflorestamento e/ou vida silvestre (Compreende as classes V, VI e
VID).
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e Grupo C: terras ndo adequadas para cultivos anuais, perenes, pastagens ou

reflorestamento, porém, apropriadas para protecao da flora e fauna silvestre, recreacao ou

armazenamento de dgua (comporta a classe VII).

Classes de capacidade de uso

Consistem em grupamentos de terras apresentando o mesmo grau de limitagao,

ou seja, terras com limitacdes de uso e/ou riscos de degradacdo do solo em grau

semelhante.

As classes de capacidade de uso sdo em numero de oito, convencionalmente

designadas por algarismos romanos, em que a intensidade de uso é decrescente no sentido

[-VIII, conforme ilustrado na figura 14.
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Figura 14 — Classes de capacidade de uso das terras.

Fonte:Lepsch, 1991.

Numa caracterizagdo sintética das classes de capacidade de uso de seus grupos

A, B e C, pode-se assim considera-las:
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Grupo A

e classe I. terras cultivdveis, aparentemente sem problemas especiais de
conservacao;

e (lasse II: terras cultivaveis com problemas simples de conservacao e/ou de
manuten¢do de melhoramentos;

e (lasse III: terras cultivdveis com problemas complexos de conservacao e/ou
de manuten¢do de melhoramentos;

e Classe IV: terras cultivdveis apenas ocasionalmente ou em extensio
limitada, com sérios problemas de conservacao.

Grupo B

e (lasse V: terras adaptadas, em geral, para pastagens e, em alguns casos, para
reflorestamento, sem necessidade de praticas especiais de conservagdo, sdo cultivaveis
apenas em casos muito especiais;

e (Classe VI: terras adaptadas, em geral, para pastagens e/ou reflorestamento,
com problemas simples de conservacdo. S@o cultivdveis apenas em casos especiais de
algumas culturas permanentes protetoras do solo.

e Classe VII: terras adaptadas, em geral, somente para pastagens ou
reflorestamento, com problemas complexos de conservagao.

Grupo C

e (Classe VIII: terras impréprias para cultura, pastagem ou reflorestamento,
podendo servir apenas como abrigo e protecdo da fauna e flora silvestre, como ambiente
para recreacdo ou para fins de armazenamento de dgua;

O mapa de solos do municipio de Araras foi gerado atrdves do “Levantamento
pedoldgico semidetalhado do Estado de Sdo Paulo: Quadricula de Araras” realizado por
Oliveira et al.,(1982). A atualizacdo das classes de solos foram realizadas tendo como base
o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006) e, encontra-se no Anexo
A.

A figura.15.1lustra 0 mapa de solos do municipio de Araras.

90



=3
(=}
=3
D -
b3
w
~

7520000 7525000 7530000 7535000 7540000
1 1 1 1 1

7515000
L

245000 250000 255I000 ZSDIODD
1 1

ZBSIUOU ZTDIDOD 275I000

Bl E L T

\&},«_3‘ ‘,

: ’/,,\' ¢', ’.
f%//f}:/,’* A
2y,
o

T T T T T
7520000 7525000 7530000 7535000 7540000 7545000

T
7515000

) T T T
245000 250000 255000 260000

Legend

T 1 Hi [ ] LRe+LRd [ | Lv&+Cb2+Hi [ | Pv4

[ LET [ ILRe+TE [ | Li2+Pv4 [ | PV5

[ I LE1+LRd [ ] LV3 []Lis [ ] PVv5+LIi2
[ LE2 []Lva [ ]Pvi1 [ ITE

" | LRd [l Lv4+Lv3 [ | PV2 [ ] TE+Li2+Hi

[ | LRd+LE1 [ LV5 [IPvs
| LRd+LRe || LV5+LRd [ ] PV3+PV4
"] LRe [ Lvs+Li2 [ | PV3+TE

Figura.15 -.Mapa de solos do municipio de Araras
Fonte: Dados gerados pela pesquisa

91

T T T
265000 270000 275000

Legenda

-~~~ Cursos d'agua
(3 Corpos d'agua
¢4 Areas urbanas
[ Limite municipal



9.4 Resultados e Discussao

A tabela 5 mostra as classes de capacidade de uso das terras, suas respectivas
areas em hectares e percentagem.

Tabela 5- Classes de capacidade de uso das terras do municipio de Araras-SP e respectivas

areas
CLASSES DE CAPACIDADE AREA (ha) %
DE USO

I 24.726,13 38,43
11 25.172,55 39,12
I 3.874,07 6,02
1Y 2.270,25 3,53
VI 921,53 1,43
VII 403,73 0,63
VIII 38,50 0,06
VIIIFF 2.379,10 3,70
VIIIfE 682,16 1,06
Areas urbanas 3.425,15 5,32
Corpos d'dgua 448,45 0,70
TOTAL 64.341,60 100,00

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

A tabela 6 ilustra as dreas de conflitos que ocorrem no municipio, ou seja, a relacio
das dreas que estdo subutilizadas e sobreutilizadas. Visando alcangar uma escala sustentavel
de exploragdo das terras no municipio, é necessdrio readequar a utilizacdo das terras,
principalmente nas dreas que estdo com atividades sobreutilizadas, ou seja, requerem que
sejam substituidas por atividades de uso menos intensivo. Esta drea representa cerca de

3,55% da érea total do municipio.

Tabela 6- Areas de conflito no municipio de Araras, em 2007.

AREAS DE CONFLITO AREA (ha) %0
Adequada 46.042,66 71,56
Sobreutilizada 2.282,72 3,55
Subutilizada 12.142,62 18,87
Area urbana 3.425,15 5,32
Corpos d'dgua 448,45 0,70
TOTAL 64.341,60 100,00

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.
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A figura 16 mostra espacialmente as areas de conflito dos diversos usos das terras

do municipio.
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Figura 16 - Mapa de adequabilidado uso das terras do municipio de Araras, em 2007
Fonte: Mapa gerado pela pesquisa.
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10 INDICE DE SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

10 1 Introducao

Os problemas ambientais com intervengdes antrOpicas sdo originados pela
necessidade de satisfazer os objetivos (alimentacdo, aumento de renda etc.) de alguns
setores da sociedade. Em decorréncia disto, entram em cena varios objetivos conflitantes,
0s quais, se nao forem tratados por meio de metodologias consistentes tanto tedricas quanto
préticas, podem, além de ndo ser resolvidos, agravar ainda mais os problemas.

Ao longo do tempo, tem havido uma tendéncia em se avaliar sistemas
ecoldgicos econdmicos utilizando a abordagem tradicional do custo-beneficio, isto &,
comparacdo dos custos que a atividade demandard comparados com os beneficios a serem
gerados. Entretanto, estd cada vez mais claro que essa abordagem necessita de ser
ampliada, considerando critérios que ndo somente os custos e os beneficios, pois estdo em
jogo, em vdrias situagdes, critérios ambientais, sociais, econdmicos e outros (PHILLIPS,
1984).

Os problemas envolvendo multiplos objetivos como 0s sociais, os ambientais e
os econdmicos, geralmente, ocorrem com multiplos atores e com a particularidade de que
ndo existe uma hierarquia com relagdo aos objetivos. Isso acarreta dificuldade em aplicar
metodologias como as que foram desenvolvidas apds a segunda guerra mundial,

denominadas Pesquisa Operacional - PO (ROSENHEAD, 1990).

10.2 Objetivo

Estabelecer um Indice de Sustentabilidade Ambiental para o uso das terras no

municipio de Araras.
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10.3 Material e Métodos

O sistema econdmico, considerado com um organismo vivo e complexo, nio
atua independentemente do sistema natural que lhe sustenta (MUELLER, 2007). Ao
contrério, ele interage com o meio ambiente, extraindo recursos naturais (componentes
estruturais do capital natural) e devolvendo residuos, causando uma série de impactos
conhecidos como externalidades negativas ou simplesmente poluicdo. Devido a essa
relacdo, frequentemente traumdtica, € preciso que se tenha medicdes disponiveis e
sistematizadas que sejam capazes de transmitir informagdes sobre o grau de impacto do
sistema econOmico sobre o meio ambiente, bem como a qualidade deste ultimos frente a
estes impactos.

A Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento,
ocorrida em 1992 (Rio-92), ratificou a necessidade de se integrar meio ambiente e
desenvolvimento para a formulacdo de politica. Essa integracdo pressupde a necessidade de
dados ambientais confidveis a serem usados na constru¢do de politica e no estabelecimento
de prioridades, bem como na avaliacdo de resultados por parte do governo e da sociedade
civil. A melhoria da qualidade de informagdes ambientais e socioecondmicas disponiveis
torna-se, assim, o principal requerimento para o desenvolvimento da politica nacional e
para o entendimento internacional.

Indicadores ambientais representam ferramentas para a comunicacdo de
informacdes sintéticas sobre o estado do meio ambiente aos formuladores de politica e ao
publico em geral. S3o obtidos através de parametros estatisticos e podem ser baseados em
medidas fisicas, quimicas ou bioldgicas associadas com os aspectos ambientais de fatores
socioecondmicos. Sdo considerados também como ferramentas para a provisdo de bases
sOlidas para a tomada de decisdo em todos os niveis, contribuindo para uma relacdo
sustentdvel entre sistema econdmico e meio ambiente (GUTIERREZ-ESPELETA, 1998).

Ainda de acordo com Gutiérrez-Espeleta (1998), indicadores ambientais devem
agregar informacdes bdsicas em simples ou complexas medi¢cdes de maneira que sua
utilidade seja determinada pela dinAmica do processo de tomada de decisdes. Por si sds, 0s

indicadores ambientais sdo incapazes de resolver os problemas ambientais, mas eles podem
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(e devem) ser considerados como importantes mecanismos de suporte a tomada de decisoes
envolvendo questdes ambientais.

Genericamente, para atender aos seus objetivos, um indicador deve apresentar
certas caracteristicas, como relevancia pratica e politica, solidez analitica e
mensurabilidade. Além destes atributos, os indicadores devem necessariamente preencher
dois requisitos bdsicos: a representatividade de um fenO6meno mais amplo e a
comparabilidade com um objetivo especifico ou valor de referéncia (BAKKES et al.,
1994).

Bakkes et al. (1994) afirma que um conjunto de indicadores deve se adequar a
usudrios particulares, levando em consideragdo diferentes niveis de sofisticacdo ou de
simplicidade requeridos e o fato de que diferentes tipos de decisdo exigem diferentes tipos
de informacao. Em ultima instancia, € preciso se ter em mente que indicadores (ambientais
ou ndo) devem sempre cumprir a funcao de simplificacdo. Ou seja, indicadores devem ser
construidos de maneira tal que cumpram a sua fun¢do de reduzir uma grande quantidade de
informacdes a uma unica medida que retenha os significados essenciais para as questoes
levantadas.

Do ponto de vista dos indicadores ambientais, estes devem ser utilizados para
avaliar as condicOes ambientais e as tendéncias em escalas global, regional e local,
comparar paises e regides, prever e projetar tendéncias futuras, fornecer informacdes
prévias em cardter de adverténcia e, finalmente, avaliar as condi¢des atuais em relacdo a
objetivos e metas estipuladas (TUNSTALL, 1992). Tais metas podem ser agrupadas em
trés categorias bdsicas de finalidade dos indicadores ambientais, propostas pela
Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE): i. mensuracdo da
performance ambiental; ii. integragdo de preocupacdes ambientais as politicas setorias; e iii.
integracdo mais ampla das questdes ambientais no ambito das politicas econdmicas.

Em se tratando dos indicadores de qualidade ambiental, estes sdo utilizados
para avaliar a capacidade do meio ambiente em suportar a saude ecolégica e humana. Eles
podem antecipar iminentes problemas ambientais e aumentar a habilidade dos

implementadores de politica em lidar com esses problemas. Também podem ser utilizados
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para avaliar o progresso realizado no alcance de objetivos ambientais de curto e longo
prazo.

Genericamente, podem ser identificados dois tipos de indicadores ambientais:
retrospectivos e prospectivos. Estes dltimos sdo utilizados na fase de planejamento da
politica e sua finalidade € apresentar previsdes acerca do futuro, apresentando, assim, um
carater especulativo. De outro lado, os indicadores retrospectivos sdo utilizados para
descrever a implementagdo de politicas, avaliando seus resultados e impactos. Independente
do tipo de indicadores, o mais relevante € conhecer em qual fase da politica (planejamento,
implementacdo, avaliacdo) os indicadores devem ser apresentados (BAKKES et al., 1994).

Conforme o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP),
existem cinco diferentes tipos de indicadores ambientais: i. indicadores de estado do meio
ambiente, os quais refletem sua qualidade (indicadores de qualidade ambiental); ii.
indicadores de impacto do meio ambiente; iii. indicadores econOmico-ambientais que
avaliam os custos e beneficios; iv. indicadores de desenvolvimento sustentavel ou
indicadores de perfomance, os quais avaliam as realiza¢des de longo-prazo; e v. indicadores
de saide ambiental, que revelam as inter-relagdes entre riscos ambientais e saide humana.

Bakkes et al. (1994) sugere que a classificacdo dos indicadores ambientais pode
ser vista de trés maneiras diferentes, mas complementares. Em primeiro lugar, os
indicadores podem ser classificados pelo seu uso, incluindo os objetivos de adverténcia
prévia, desenvolvimento cientifico ou construcdo de politica. Podem também ser
classificados de acordo com o seu “topico”, no sentido de que, frequentemente, os
indicadores ambientais descrevem um compartimento do meio ambiente (dgua ou ar, por
exemplo) ou um tema de poluicdo (acidificacdo ou “desfertilizacao”, por exemplo). Por
fim, estes autores também apontam para a classificagdo dos indicadores ambientais em
funcdo de sua posicdo dentro de uma cadeia de causalidade (indicadores de stress

ambiental, indicadores de estado (qualidade) ambiental e indicadores de resposta3).

’ De acordo com Bakkes ef al. (1994), a atratividade deste tltimo tipo de classificagdo estd no fato de que
politicos e cientistas sdo levados a raciocionar em termos de uma cadeia de causalidade quando da
interpretacdo e consideracdo de indicadores ambientais. Sua desvantagem, porém, estd no fato de que o
suposto relacionamento linear entre os elos da cadeia pode esconder os relacionamentos complexos dentro
dos ecossistemas e de outros subsistemas (populacio e subsistema socioecondmico) com o meio ambiente.
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Em se tratando do processo de desenvolvimento dos indicadores ambientais,
Bossel (2001) sugere que um aspecto crucial é a busca de indicadores apropriados que
condensem informacdes vitais num conjunto compacto de sinais confidveis para a gestdo. E
preciso, em dultima instdncia, conjuntos abrangentes de indicadores que avaliem a
viabilidade de um sistema, sua performance e sustentabilidade para gestdo, tendo como
meta o desenvolvimento sustentdvel em todos os niveis, desde o global ao local.

Baseado nesta argumentacdo, Bossel (2001) propde uma abordagem baseada
em sistemas para a construcao de indicadores que descrevam o comportamento individual e
a contribui¢cdo de cada subsistema para com outro (s) sistema (s). Esta proposi¢do parte do
principio de que uma complexa rede de sistemas que se interagem pode ser reduzida
recursivamente em uma rede de sistemas individuais, cada um deles determinando sua
propria trajetéria e afetando um ou mais sistemas. Uma primeira tarefa para a busca de
indicadores que satisfacam essas consideragcdes consiste em identificar os componentes
essenciais de um sistema, bem como suas contribui¢des para o desempenho de outros
sistemas.

Ainda segundo Bossel (2001), dentro da abordagem baseada em sistemas, a
obtencdo de indicadores apropriados deve seguir os seguintes passos: i. obten¢cdo de um
entendimento conceitual para o sistema total; ii. identificacdo de indicadores
representativos, ou seja, selecdo de varidveis que descrevam os componentes do sistema
que sdo essenciais para a viabilidade e a performance da totalidade do sistema; iii.
avaliacdo de performance baseada em indicadores de estado; e iv. desenvolvimento de um
processo participativo, no sentido de que € necessirio que um amplo espectro de
conhecimento, experiéncia, modelos conceituais e de preocupagdes sociais € ambientais
que garantam a constru¢ao de conjuntos abrangentes de indicadores.

Reed et al., (2005) afirma que a abordagem apresentada em Bossel (2001) ¢
parte de um processo mais amplo de convergéncia entre abordagens reducionistas e
participativa para construcao de indicadores que tenham como foco o desenvolvimento
sustentavel.

A primeira (reducionista) reconhece a necessidade de indicadores que
quantifiquem as complexidades envolvidas na dindmica dos sistemas, mas nao
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necessariamente enfatizam a variabilidade complexa das perspectivas dos usudrios de
recursos. A segunda é baseada em uma filosofia participativa e os seus adeptos enfatizam a
necessidade do entendimento do contexto local e questionam a maneira com a qual os
experts estabelecem objetivos e prioridades.

Dentro da perspectiva da construcdo de indicadores que envolvam processos
participativos, Reed et al., (2005) afirmam que vincular indicadores a visdes e a objetivos
comunitérios, potencialmente em resposta a diferentes cendrios futuristicos, pode fazer com
que as proprias comunidades se tornem mais ativamente envolvidas no processo de
desenvolvimento e aplicacdo de indicadores.

Cientistas da drea da Pesquisa Operacional desde a década de 1970, vém
desenvolvendo métodos que visem a solucionar problemas envolvendo multiplos objetivos.
Conforme comenta Rosenhead (1990), houve a necessidade de se desenvolver novos
métodos para superar as limitacdes dos estabelecidos pela Pesquisa Operacional, desta
forma ampliando o corpo tedrico da PO. Assim, o marco tedrico da metodologia
multicritério consiste no trabalho de Keeney e Raiffa (1976) e, posteriormente, de Roy
(1986).

A partir de entdo, varios métodos surgiram (ZUFFO, 1998) ; (ZUFFO, 2009).
Existem dentro da PO duas vertentes: (i) Multicriteria Decision Making (MCDM), que
busca desenvolver modelos matematicos com vistas a encontrar uma solucdo 6tima, pré-
existente as percep¢des dos decisores — corrente de pensamento da escola americana; e (ii)
Multicriteria Decision Aid (MCDA), que busca desenvolver entendimento a respeito de um
contexto a partir das percepcoes dos envolvidos no processo, esta € a corrente de
pensamento da escola européia (IGARASHI, 2007) ; (PALADINI, 2007).

Entretanto, apesar da diversidade de metodologias, cabe ressaltar que a partir de
1980, com a contribui¢do de pesquisadores da escola européia, principalmente o trabalho de
Roy (1986), consolidou-se um corpo tedrico pratico em que a construcdo do procedimento
analitico para o problema em questdo seja realizada em conjunto com os decisores, ou seja,
as pessoas que sdo conhecedoras dos problemas. Dessa forma, criaram-se as bases dos

métodos multicritérios de apoio a decisdo construtivista- MCDA-C (ROY, 1986).
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O modelo MCDA-C possui algumas das caracteristicas que a destacam das
demais metodologias, a saber:

) A incorporagdo da perspectiva subjetiva dos decisores;

(i1) A compreensdo de que os atores envolvidos no processo decisério nio t€m
conhecimento suficiente para compreender o contexto do problema (limites
da objetividade);

(ii1) Existe a necessidade de estruturar os problemas;

(iv) O beneficio do uso das propriedades das escalas nominais, ordinais e
cardinais de mensuragdo, como uma forma de aperfeicoar o entendimento
do contexto; e

W) A necessidade do estabelecimento de padrdes de referéncia (ancoragem)
para a integracao de objetivos (ROY, 1986) ; (ENSSLIN et al. 2001).

Na perspectiva metodolégica do MCDA- C, duas convicgdes basicas norteiam
o desenvolvimento dos modelos multicritérios: (i) a consideragdo simultinea dos elementos
de natureza objetiva e subjetiva; e (ii) a convic¢ao construtivista, que tem a participagdo e a
aprendizagem dos decisores como pilares do paradigma que a informa (BANA et al. 1995).

Visto que a MCDA-C considera como base para desenvolver a modelagem
multicritério as convicgdes e os valores dos envolvidos no processo, busca estruturar o
contexto decisério com vistas a desenvolver modelos nos quais os decisores possam basear
suas decisoes a partir do que eles acreditam ser o mais adequado (ENSSLIN et al. 2001).

Tal postura pressupde uma no¢do de construcdo de conhecimento em
detrimento de uma noc¢do de “verdade a ser descoberta”. Para tanto, utiliza-se de um
processo de apoio a decisdo, baseado em um paradigma construtivista, no qual “[...] o
conhecimento € resultado de algum tipo de interacdo entre um sujeito ativo em busca de
uma adaptagdo a um objeto, resultando em uma representacdo que € objetivamente valida e
subjetivamente significativa” (LANDRY, 1995).

Zuffo (1998) analisou o caso relacionado a gestdo de recursos hidricos,
utilizando diferentes metodologias multicritérios, tais como PROMETHEE, ELECTRE,
CGT. O autor constatou a existéncia de problemas na hierarquizagao no sentido de que nem
todos os métodos hierarquizavam da mesma forma as alternativas. Métodos que ndo fixam
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pontos ancoras, como, ‘bom’ e ‘neutro’, e que também ndo quantificam as preferéncias dos
decisores quanto a perda de atratividade de um nivel de maior preferéncia para outro de
menor em um mesmo descritor, tais métodos geram problemas de ‘outranking’ ( ENSSLIN
et al., 2001). Para solucionar este tipo de problema, ao criar os descritores devem-se fixar
pontos de referéncias, chamados ancoras.

Dentre os pesquisadores da economia ecoldgica, principalmente na América
Central, ha um crescente nimero de trabalhos tedricos e praticos mostrando a necessidade e
a importancia do uso de metodologias multicritérios como se pode observar em Ulate e
Cisneros (2007).

Falconi (2007) e Burgano (2007) utilizaram o software NAIADE para
exemplificar algumas das vantagens em incorporar a metodologia multicriterial na gestao
ambiental. Neste sentindo, Gonzalez (2007) reforca a idéia da adocdo de metodologias
multicriteriais como ferramenta para analisar e avaliar a sustentabilidade ambiental
considerando, simultaneamente, varidveis ambientais, sociais € econdmicas. Este enfoque
também foi adotado em MAROZZI (2007).

Paiva Sobrinho (2007) utilizou a metodologia Compromise Programming (CP)
para selecionar diferentes cendrios ambientais considerando vérios critérios sociais,
ambientais, econdmicos. O autor menciona que a fim de realizar o mesmo estudo
envolvendo as percepgdes de agentes econOmicos, sociais, a metodologia mais adequada
seria a MCDA-C.

Ramos (2005) aplicou a MCDA-C em conjunto com vdrios decisores do comité
de bacias hidrogréficas no estado de Santa Catarina. Sendo um estudo pratico que envolveu
a participagdo de representantes do comité de bacias hidrograficas, a fase de estruturagcdo do
problema possibilitou identificar com clareza quais eram os objetivos de tais representantes,
além de também identificar novos objetivos que ndo estavam evidentes.

As fases do processo de abordagem multicriterial de apoio a decisdo podem ser

descritas da seguinte forma:
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Estruturacao — 1* Fase

Esta fase consiste em identificar e organizar o contexto, de forma que todos
compreendam o que se deseja avaliar. Ainda esta fase se divide em trés atividades,

conforme apresentado na figura 17.

A MCDA-C é composta de fases: Estruturacao, Avaliagdo e Recomendagdes.
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Figura 17 — Processo da abordagem multicriterial de apoio a deciséo.
Fonte: Extraida de Ensslin, L; Dutra; Ensslin, S (20001).

A primeira ¢ a modelagem que permite que se estabeleca o contexto que se
deseja avaliar. Para isso, deve-se identificar as seguintes etapas:
e Identificacdo dos envolvidos: esta se preocupa em identificar quem € o
responsavel pela decisdo e os demais interessados direta ou indiretamente;
e Identificacdo do rétulo: esta procura estabelecer uma denominagdo para a

situac@o que se deseja gerenciar o desempenho;
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e Descricdo do contexto: representacdo das partes envolvidas e seus
relacionamentos, podendo ser dissertativa ou pictdrica.

A segunda atividade visa a construir os valores dos responsaveis envolvidos no
contexto, denominada arvore de Pontos de Vista Fundamentais (PVF’s) e apresentam as
seguintes etapas:

e Identificacdo das preocupacdes (EPA’s — elementos primérios de avaliacdo):
realizadas por meio de uma sequéncia de atividades iterativas e interativas,
fazendo com que os envolvidos apreendam e compreendam o que se deveria
levar em conta no contexto em andlise;

e Orientacdo dos EPA’s: representar o objetivo que levou o tomador de
decisdo a té-lo com uma preocupagao;

e Construcio de Mapas de Relagdes Meios Fins: tem como propdsito
representar os conjuntos de conceitos com uma mesma preocupacgdo em
forma de mapa;

e Arvore de Pontos de Vistas Fundamentais (PVF’s, isto &, critérios):
representa 0os objetivos estratégicos (fatores criticos de sucesso), que
segundo Keeney (1992), ha um conjunto de propriedades como: a
essencialidade, a controlabilidade, a completibilidade, a mensurabilidade, a
operacionalidade, a isolabilidade, a nao-redundancia, a concisdo e a
compreensibilidade.

A terceira etapa consiste em construir escalas ordinais e ndo ambiguas que

permitam uma tnica interpretagdo dos niveis em andlise no contexto.
Avaliacao- 2* Fase
Depois de construidos os descritores do mapa cognitivo, € possivel prosseguir

para a avaliacdo das agOes potenciais mensuraveis, inicialmente, deve-se determinar as

funcdes de valores para cada critério.
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Funcio de Valor

Para identificar as fung¢des de valores, sdo expressos matematicamente e na
forma de gréficos ou escala numérica os julgamentos de valores sobre determinado critério.
Neste sentido, Ensslin et al., (2001) afirma que “uma funcdo de valor ¢ uma ferramenta
julgada adequada, pelos atores, para auxiliar a articulacdo de suas preferéncias, permitindo
avaliar as acdes potenciais, segundo um determinado ponto de vista”.

Ha varias maneiras de obter as funcdes de valores, podendo-se destacar a
pontuacdo direta - direct rating, o método de Bissec¢do, o método do julgamento semantico
(BANA e COSTA, 2001); (ENSSLIN et al., 2001).

O método do julgamento semantico adotado neste trabalho utiliza uma escala
ordinal descrita com palavras, as quais tém a funcao de identificar a preferéncia do decisor
na relag@o entre uma acdo e outra, gerando a elaboragdo de juizos de valor absolutos sobre
a diferenca de atratividade entre duas acdes (BANA e COSTA e VANSNICK, 1995).

Dentre os métodos de julgamento semantico existentes, o software - Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique - MACBETH, adotado neste
trabalho, desenvolvido por (BANA e, COSTA e VANSNICK, 1995), determina as funcdes
de valores. Utiliza uma série de categorias semanticas para determinar a funcido de valor
através de modelos de Programacdo Linear. Os decisores sdo questionados sobre a
diferenca de atratividade entre duas a¢des, levando em consideracdo as seguintes categorias
semanticas:

¢ (CO: nenhuma diferenca

e (1. diferenca muito fraca

e (2: diferenca fraca

e (3: diferenca moderada

e (4: diferenca forte

e (C5: diferenca muito forte

e (6: diferenca extrema

As informacdes fornecidas pelos decisores sdo inseridas no software

MACBETH, o qual ird gerar uma escala determinando as func¢des de valor. Essa escala
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procura representar da melhor maneira possivel os julgamentos dos decisores em relacao as
diferencas de atratividade entre duas acdes do decisor (BANA e COSTA e VANSNICK,
1997; ENSSLIN et al., 2001)

Pesos (Taxas de Atratividade) ou determinacio das taxas de substituicio

O célculo dos pesos, também chamados taxas de substituicao para os PVF’s e
PVE’s (Ponto de Vista elementar) representam a perda de desempenho sofrida por uma
acdo potencial em um critério para compensar o ganho em outro critério, representando a
contribuicao para o modelo global (ENSSLIN et al., 2001).

O estabelecimento dos pesos € importante porque, quando se analisam agdes
potenciais usando um modelo multicritério, raramente ocorre de uma agdo potencial ser
melhor que as outras em todos os critérios do modelo, ou seja, uma a¢do potencial com um
grande beneficio, em geral, possui um custo alto e vice-versa (ENSSLIN et al., 2001).

Diante disso, é imprescindivel definir uma forma de agregar as diversas
dimensdes de avaliagcdo. Utilizaremos a forma apresentada em Ensslin et al (2001). Trata-se
da funcdo de agregacdo aditiva, na forma de uma soma ponderada, cuja ponderacao de cada
critério serd definida pelo seu respectivo peso (taxa de substituicdo).

Existem varios métodos para calcular os pesos, tais como: Trade-Off, Swing
Weights e Comparacdo Par-a-Par, esta ultima bastante similar ao método de julgamento
semantico empregado para obter as fungdes de valores (ENSSLIN et al., 2001). Neste
trabalho adotou-se o método do Swing Weight devido ao fato de ser amplamente utilizado

na literatura e ser de facil operacionalizacao.

Determinacio dos pesos em arvores de valores

As arvores de valores comumente sdo compostas de diversos niveis
hierarquicos. Neste caso, os pesos devem ser obtidos, de preferéncia, de baixo para cima,
ou seja, partindo dos niveis hierdrquicos inferiores até os superiores (ENSSLIN et al.,
2001).
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N

O procedimento descrito se torna cada vez mais complexo, a medida que
subimos na hierarquia da arvore. Para contornar esse problema, pode-se selecionar, em
cada conjunto de subcritérios utilizados para efetuar as compensacdes, apenas o descritor

daquele subcritério com maior peso.

Perfil de Desempenho

Nesta etapa, o objetivo é avaliar o desempenho de cada agdo potencial para
identificar a que melhor atenda aos objetivos dos decisores. Além disso, é possivel
identificar os pontos fortes e fracos de cada agdo e, entdo, implementar acdes de melhoria.
O perfil de desempenho possibilita um aumento do conhecimento dos decisores em relagao
ao problema estruturado (ENSSLIN et al., 2001).

Depois de identificar todos os niveis de impacto dos descritores, constroi-se um
grafico para melhor visualizar o desempenho local das a¢des avaliadas, onde ficardo mais
visiveis os pontos fortes e fracos da empresa. A etapa seguinte é fazer a avaliagao global,
isto €, a agregacdo das performances locais das acdes em uma performance unica. O
método adotado € o de agregacdo aditiva (KEENEY, 1992).

Conclui-se, nesta etapa, a formulacdo do modelo que consiste na elaboracao da

férmula de agregacdo aditiva, conforme Ensslin et al., (2001).

n
V(a)=X.wi vi(a)
i=1

V (a) =w; *vi(a) + wy * va(a) + w3 * vi(a) + ... + wy * vy(a)
Em que:
V(a) = valor global da agdo ‘a’.

vl(a), v2(a),....vn(a) = valor parcial das acao ‘a’ nos critérios 1,2,....,n.

n = ndmero de critérios do modelo
Segundo Ensslin et al., (2001), a equagdo anterior estd condicionada as seguintes
restri¢oes:

® A soma dos pesos deve ser igual a 1.
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wl+w2 +w3+..+wn=1

O valor dos pesos deve ser maior do que 0 e menor do que 1.
I>wi>0parai=1,2,....n.

O valor parcial de uma agdo com impacto no nivel Bom € igual a 100 em
todos os critérios.

vi (a Bom) = 100 parai=1,2,...,n

O valor parcial de uma acdo com impacto no nivel Neutro € igual a 0 em
todos os critérios.

vi (a Neutro) =0 parai=1,2,...,n

O valor global de uma a¢do com todos os impactos no nivel Bom € igual a
100.

V (a Bom) =100

O valor global de uma ac@o com todos os impactos no nivel Neutro € igual a
0.

V (a Neutro) =0

Com essa féormula de agregacdo, pretende-se transformar unidades de

atratividade local (medida nos critérios) em unidades de atratividade global.

Elaboracao de recomendacoes — 3* Fase

Na etapa de elaboracdo de recomendacdes € feita uma andlise do perfil de

desempenho de cada acdo potencial em relagdo a cada descritor construido, com o objetivo
de verificar a necessidade de implementacdo de acdes de melhoria que possam alavancar o

desempenho das a¢des avaliadas (ENSSLIN et al., 2007).

10.4 Resultados e Discussao

Estruturacao
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Com o auxilio de um facilitador® junto com um decisor’ foi possivel estruturar
o problema, isto €, identificar os critérios e os subcritériosubcritérios relevantes para a
elabora¢do do indice de sustentabilidade ambiental para a cultura da cana-de-acucar.

Como resultado desta fase, os seguintes critérios e subcritériosubcritérios foram

definidos conforme mostra a figura 18.

H Indice Sustentabilidade Ambiental Cana-de-Acglcar

HConsewagﬁo do Solo

4|:| Erosdo do Solo
4|:| Pratica Conservacionista
4|:|Arat;ﬁo e Gradagem
4|:| Rotacdo de Cultura
4|:|Cobertura de Matéria Organica Morta Sobre o Solo
4= Produtos Fitossanitarios

4|:| Inseticida

4|:| Fungicida

- [l Herbicida

4= Fertilizantes/! corretivos

4|:| Nitrogé&nio

4|:| Fosforo

4|:| Potassio
4|:|Calcéreo

Legislag8io Ambiental |
Area de Protegfio Ambiental

Figural8 - Estrutura com a defini¢@o de critérios e subcritériosubcritérios para a cultura da
cana-de-aguicar queimada.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Seguindo o procedimento metodoldégico, a fase seguinte consiste em definir os

descritores para os subcritériosubcritérios, bem como estabelecer a melhor e a pior

4 . , . .
O facilitador € a pessoa que domina a metodologia MCDA-C.
5 . z . ) P . A
O decisor é a pessoa que conhece muito bem a drea de estudo, as técnicas agrondmicas adotadas para
atividades agropecudria, bem como os principais problemas ambientais regionais.
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performance dos descritores. Os descritores sdao ordenados de maior para menor

preferéncia. A figura 19 mostra os valores dos niveis de performance

R Fropreseses 5o Erosse o soi NN ==

Mome : Morme abreviado :

Eros80 do Solo Eros&o

Comentarnios :

Foi tomado como pardmetio 4 taxa de eosdo de 14,21 t/halano
caloulada para a cultura da cana-de-agtcar queimadal

Base de comparagda
=

7 as opcies + 2 referéncias
= npiveis qualitativos de performance

¥ critério

7 niveis quantitatvos de pedormance :

Miveis de performance

=t MNivel qualitativo Abreviado
0 até menor que 3t/ ha fano 0até 3t

3 até menor que Bt/ ha/ano Iate Bt
B até menor que 10t/ ha f ano Eatad 10t

10 até menor que 15t/ ha /ano 10 ate 151
rmaior ou igual 215t ha-1 ano-1 >=151t

Figura 19 - Niveis de performance para o subcritério erosdo do solo - cana-de agtcar queimada.
Fonte:Dados gerados pela pesquisa.

Neste caso relacionado a taxa de erosdo do solo considerou-se que um valor
igual ou maior que 15t.ha™.ano™ seria a pior taxa de erosdo e uma variando de zero a 3.ha
!ano™! como sendo aquela taxa de erosdo tolerdvel para a regido (cf. Lombardi, 1989).

Continuando os procedimentos, o decisor faz, entdo, os julgamentos em relacio
a sua percepcao de perda ao passar de um nivel (taxa de erosdo) menor para um nivel com
uma taxa de erosdo maior, por exemplo, respondendo a seguinte questao:

Qual a intensidade de perda em passar de uma taxa de erosdo de 0 até 3 t para
uma taxa maior ou igual a 15 t?

Vale lembrar que cada um dos intervalos de classe que compde o descritor de
um subcritério ou critério sdo chamados também niveis de impactos.

O decisor, entdo, revela a sua preferéncia através de uma escala que varia de
extrema a nula, gerando o programa uma escala que varia de 100 a zero. Essa escala
representa o quanto o decisor estd disposto a se manter num determinado nivel a passar
para outro nivel (taxa de erosdo). A figura 20 expressa a preferéncia do decisor e o proprio

sistema gera os valores relativos as suas preferéncias e, a0 mesmo tempo, emite uma nota
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confirmando se os julgamentos estdo consistentes ou ndo. Em caso negativo, o decisor €

solicitado a pensar melhor e a refazer as suas opinides.

* Erosdo do Solo

Daté3t | 366t | Bate 10t |10ate 15t »=16¢ || Feodle | BEEIENC
mt. forte

1até 3t farte positiva | positiva | estrema || 100.00

forte
Jatéht - mt forte | positiva | extiema RN
moderada
Gaté 10t - exhiema | extema 57.14 (B
fraca
108t 15t DR evems || 28.57
»=101 - 0.00

80} #1205+ S la ¢

Figura 20 - Preferéncias do decisor.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

LS

Os procedimentos para a avaliacdo dos outros critérios e subcritériosubcritérios

seguem 0 mesmo padrdao conforme mostram as figuras 21 até a figura 44.

e C(Critério conservacdo do  solo, subcritériosubcritérios:  Praticas

. .
conservacionistas
Proprasaser ae paves Conseracens I e
— Morme : - Morme abreviado :
IPrética Conservacionista ’V IPral Consers

[ Comentarios :

Praticas conservacionistas do solo. Envolve agdes como terraceamento em desnivel comparando se hd ou ndo -
bacia de contencio de agua.

- Base de comparagio @
T as opgies

7 as opglies + 2 referéncias
P& i M criterio
™ niveis qualitativos de performance :

 niveis gquaniitativos de performance :

[ Miveis de performance :

= | it Mivel qualitativo Abreviado

Terraceamento em desnivel com bacia de contencio de dgua Terrac cf bacia
Terraceamento em desnivel sem bacia de contencio de agua Terrac s/ bacia
M&Eo termn terracemento Sem Terraceam

Figura 21 - Niveis de performance para o subcritério préticas conservacionistas para cana-de-aguicar
queimada.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.
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= = - “
e =

] ] Eszcala
Tenac ¢ bacia | Tenac 5/ bacia| Sem Tenaceam il extrema
mt. forte

Temac o bacia mfort-grtr extrema 100.00

- forte
Terac &/ bacia _ extrema 54 55 |
moderada
Sem Teraceam _ o.ooff

Julgamentos consistentes

fraca

18] O 9] 21%] &1 SR 5 4 T

Tabela 22 - Preferéncias do decisor.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

e Critério conservacao do solo, subcritériosubcritérios: Aracao e gradagem

W‘ Propriedades de Aracdc e Gradagem g

[ Mome: " Mome abrewiado :

lﬂ\ragao e Gradagem IAran;ﬁD Grade

[ Comentarios

Aragdo e gradagem compara se faz ou n3o.

[~ Base de comparag3o
i as opgBes

" as opgies + 2 referéncias F criterio

i« niveis gqualitativos de perfarmance :

7 niveis guantitativos de performance :

[~ Miveis de performance :

— | ap Mivel gqualitativo Abreviado

1 M&Eo faz arac8o e gradagem M&o Ara e MNEo Grade

24 Faz aracdo e gradagem Ara e Gradea

Figura 23 - Niveis de performance para o subcritério aracio e gradagem para cana-de-agicar queimada.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Hy, Aragdo e Gradagem 57
Waa Ara e Mao Gradea Ara e Gradea extrema
t. Fork
N30 Ara e Nao Gradea extrema mf ':' £
orte
Ara e Gradea |

; moderada
Julgamentos consistentes |

fraca

2 O 91305 41 BEIH- &) ] ¥

Figura 24 - Preferéncias do decisor.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.
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¢ Critério conservacao do solo, subcritériosubcritérios: Rotacao de cultura
gy Propriedades de Rotacso de Cuiturz I
[ Mome : Mome abrewiado
IP\Dtal;ao de Cultura ’7|R0ta§50
[ Comentarios

cometo & fazer rotag@o com leguminosa. Tambem pode ocorer

Comparar se ocorme ou N80 a pratica da rotacso da cultura. O
de ser realizada a ratacSc porém sem utilizar leguminasa. o que

. Base de comparagdo

i as opgies

 az opgdes + 2 referéncias ——
2 M criterio
o+ niveis qualitativos de pedformance :

T niveis guantitativos de pedformance :

— Miveis de performance

= e Hivel qualitativo I e

Faz rotacio e usa legquminosa

Faz of legum
Faz rotacio e ndo usa leguminosa

M&Eo faz rotacio

Sem leguminosa
M&o faz

Figura 25 - Niveis de performance para o subcritério Rotac@o de cultura para a cana-de-acticar queimada.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Rotagdo de Cultura IiJ
Faz o lequm | Sem leguminosa M&o faz E;iglla extrema
mt. forte
Faz o lequm k. forte extrema 100

- forte
Sem leguminosa _ mt. forte 50 |
moderada

fraca
Julgamentos consistentes

|2 O @55 ] & BIER- @) 4 A

Figura 26- Preferéncias do decisor.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

e Critério conservacdo do solo, subcritériosubcritérios: Cobertura da matéria
organica morta sobre o solo
[ ]
B, Propricdades de Cobertura de Matéria Organica Morta Sebre o Sole 00 ==

Morme - Mare abreviado
’7 |Cobertura de Materia Organics Monta Sobre o Solo ‘ ’7|C.M.O.Sa|o

[ Comentarios :

Representa o tear de matéria organica contida no sala de 0 a 30 cm

[ Base de comparacio

© as opodes

(® Ses + 2 refers —
s opgiies referéncias Sreiahn
& niveis qualitativos de perfarmance

© niveis quantitativos de performance

[~ Miveis de performance :

[+ MNivel qualitativo Abreviada

1 Fossui

Possui
2 |MSe pessui

MN&o possui

Figura 27 - Niveis de performance para o subcritério Cobertura de matéria organica morta sobre o solo.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.
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+ Cobertura de Maténa Orgdnica Morta Sobre o Solo I.AJ

Foszsui  |M3o pozsui E;ﬁ'zlla extrema
; mt. forte
Poszui extrerna 100 | |E————
= - forte
MN&o poszui o

moderada

Julgamentos consistentes fraca

2 O 91315 &1 Bl & 4 T

Figura 28 - Preferéncias do decisor.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

L

e (Critério: Produtos fitossanitarios, subcritériosubcritérios: Inseticida

[ By, Propriedades de Inseticida

Mome Mome abreviado |
Ilnsetlclda ‘ ’7 Ilnsetu:

[ Comentarios ‘

[~ Base de comparacio :
 as opgiies

 as opgdes + 2 referéncias e
_p'; o ¥ critério
& niveis gqualitativos de pedaormance -

7 niveis quantitativos de performance :

— Miveis de performance :

= I it MNivel qualitativo Abreviada
1l Frodutos Fitossanitarios Organicos FProd.Fit.Org.

2 MNivel de transicio MNivel de transicio
- 1.6 litros fha f ano 1.5L
4 Acima de 1.6 litros fha f ano >1.6L

Figura 29 - Niveis de performance para o subcritério Inseticida.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Prod Fitdrg,  |Mivel de transicio 15L »15L extrema
mt. forte

Friod Fit.Org. maoderada i, forte: EiTema

- — torte
Mivel de transigéo _ farke exfrema N

1aL _ exlrema %
Julgamentos consistentes n
12 O @il 2 BE e R

Figura 30 - Preferéncias do decisor.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.
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¢ Critério: Produtos fitossanitarios, subcritériosubcritérios: Fungicida

Propriedades de Fungicida == ]
 Mome : MNome abreviado :
IFunglclda ’7|Fung|

— Comentarios :

— Base de comparac3o

£ as opcéies

L =] 2 refere Ava g
as opgdes + 2 referéncias F criterio

= niveis gualitativos de paerformance

T niveis guantitativos de performance

— Miveis de performance

= | + Mivel qualitativo Abreviado
1 FProdutos fitossanitarios argénicos Fro.Fita.Org
2 Mivel de transicio Mivel de transicio
3 1.0 | fhafano 1.01
< |Acima de 01 IYhadano >1.0

lfigura 31 - Niveis de performance para o subcritério Fungicida.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

ProFito.Org.  |Mivel de transicio 1.01 »1.0 exlrema
mt. forte

Pro Fito. Org. moderada k. forte extiema

: L forte
Mivel de trangigio _ forte Diferenga extrema‘

moderada

101 _ exfiema m
1.0 ; .

Julgamentos consistentes

B O 81305 5 BEE A b

Figura 32 - Preferéncias do decisor.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

e (Critério: Produtos fitossanitarios, subcritériosubcritérios: Herbicida

B Propriedades de Herbicida
Mome : Mome abreviado :
’7|Herb|c|da ‘ Herb

[ Comentarios

[~ Baze de comparagio
 as opgiies

o 5 2 refere .
=5 opofies + 2 referdncias F oriterio
& niveis qualitativos de performance -

7 niveis quantitativos de performance

 Miveis de performance :

o I = Ml gualitativvo Abreviado
1 FProdutos Fitossanitarios Orgénicos Pro Fita. Org

o |acimade 05 e < 1.5 thafano e Incarporaciio matéria organica Transiciio
3 Acimade 0.5 e < 1.5 Yhafano >06<=158
4 Acima de 1.5 Yhafano >1.5 lYhafano

Figura 33 - Niveis de performance para o subcritério Herbicida.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.
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My, Herbicida

Pro.Fito.Org. | Transicio | » 05<¢=15 [#15lthatano extrema

mt. forte

Pro.Fito.Org, forte mt. forte extrema

forte
Transigan - forte extrema ST
FUa{=1. T
extrema fraca
>15 Whatano s

Julgamentos consistentes

2 O 9817 & BIEiH-H & +]

Tabela 34 - Preferéncias do decisor.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

LS

¢ Critério: Fertilizantes/ corretivos, subcritériosubcritérios: Nitrogénio

T Propriesese o oo I =
Mome - Mome abreviado :
’7|Nitrngéni0 | IN

[ Comentarios :

[~ Base de comparacio
i as opgiies

7 as opches + 2 referéncias

M criterio
= niveis qualitativos de perfarmance ;

T niveis quantitativos de performance

. Miveis de performance

= Miveel qualitativo Abreviade
1 Sigtema Organico Sist.Org.

Transicio Sisterma Organico (leguminosas/adubo inorg&nico) Transicio
FRecomendado agronamicameants

FRecomendacdo

ate 102 recom.

2
a5l
Gl At 10%% acima do recomendado
5

Acima de 10%% do recomendado > 10% recomend

Figura 35 - Niveis de performance para o subcritério Nitrogénio.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Sist.Org. Trarsicio | Recomendado | até 10% recom. |3 10% recomend extrema
mt. forte

Sist.Org. farte farte k. forte extrema

forte
Transigdo - forte positiva postiva R
- moderada
Recomendado - k. forte positiva ]

fraca
até 10% recam. - ewtrema
» 10% recomend - .
Julgamentos consistentes

2 O 924 ) el e H B

Figura 36 - Preferéncias do decisor.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.
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e (Critério: Fertilizantes/ corretivos,

g, Propriedades de Fasforo

Mome

subcritériosubcritérios: Fosforo

<]

MHome abreviado

|Fastara

P

|

[~ Comentarios ©

— Base d= comparacio :

7 as opciies

" as opgiies + 2 referéncias

* niveis qualitativo s de perfarmance
" niveis quantitativos de performance :

¥ criterio

- Miveis de perfformance

= [ Mivel qualitativo

Abreviada
1 |sisterma Organico Sist. Organico
 |Fase transigio (composto orgénico e adubagdo inorganica) Transicgao
5 |Recomendaodo sgronomicaments Fecomendado
4 |ate 10% do recomendado At 10%% recom
5 |Acima de 102 do recomendado

> 10%%5 recom

Figura 37 - Niveis de performance para o subcritério Fésforo.

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

;
Hy Fésforo
SigtOrgdnico | Transicin | Recomendado | &té 10% recom. | » 10% recam, Easiiaalla extrema
- = mt. farte
Sist. Organica farte farte axltrema autrema 100.00 T
oite
Transigan - forte positiva positiva R ——————
e o s || 70,7 |
ecomendado k. ferte pasitiva . fraca
Aké 10% recom, enfrema 37.04
» 10% recom. - 0.00
Julgamentos consistentes
H +d Bi=Eids | =
nd § % [ = P OIFF )%
A\

Figura 38 - Preferéncias do decisor.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Fa Fropredeses o Foue TN

Mome :

Critério: Fertilizantes/ corretivos, subcritériosubcritérios: Potassio

===

Mome abreviado

|Potassio

I

I3

i 1

[ Comentarios :

| Base de comparac3o

 as opcies

" as opcSies + 2 referéncias

* niveis qualitativos de perfarmance
" niveis quantitativos de performance :

I~ critgrio

[~ Miveis de performance :

= == Nivel qualitativa

Abrewviado
1 |Sisterns Organico Sist. Croan.
> |Transigsio Sist Organico (Composto e Adubagiio Inorganica) Transigéio
3 Abaixo do Recomendaco AbaixoRecornm
< Fecomendado Agronomicamente Fecomendado
5 Ate 1022 Acima Recomendado Ars 10% Recom
5 |Acim=de 102 Recomendado

> 1022 FRecom.

Figura 39 - Niveis de performance para o subcritério Potéssio.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.
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Sigt, Orgén, | Transicho | AbaiwoRecom. | Recomendado |Até 10% Recom | » 10% Recom. extrema
mt. forte

Sist. Orgén. moderada moderada . foite extiema extiema

: forte
Transicén - maderada postiva postiva positiva BEy
: - - moderada
AbaivoRecam. - forte postiva positiva 2.35 |

fraca
Recomendada - forte positiva .
Ate 10% Recom - extiema . n
» 10% Recam. - .

80] 41 1] MEEE

Figura 40 - Preferéncias do decisor.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

e Critério: Fertilizantes/ corretivos, subcritériosubcritérios: Calcareo

Propriedades de Calcareo

Mome © Mome abreviado :
’7 ICaIcéreD | ICaIl:

[ Comentarios :

[~ Base de comparacio :

s opgiies

 as opciies « 2 referéncias
= niveis qualitativos de perdformance
 niveis gquantitativos de pedormance

I~ critério

— Miveis de performance :

== Nivel qualitative Abreviada

1 Sistema Org&nico Sist.Org

2 | Transig@o (Composto organico e adubo inarganico) Transigao
%  |Recomendado Agronomicamente
4 Ate 2022 do Fecomendado

= Acima de 202 do Recomendado

Fecomendado
Ate 20%2 Recom.
> 202 Recom.

Figura 41 - Niveis de performance para o subcritério Calcareo.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Sist.Org, Transicho | Recomendado |Até 20% Recom. | » 20% Recom. extrema

- mt. forte
Sigt Org. moderada moderada forte forte

forte
Transigo - fraca piositiva positiva -
- = - o " moderada
ecomendado maderada positiva 29|
Até 20% Recom, - farte .
» 20% Recam. -

8] o|il5) 1 Simmnla 1

Figura 42- Preferéncias do decisor.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.
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e Critério: Legislacao ambiental, subcritério Area de protecao ambiental

g, Propriedades de Area de P gy j ==
[ Maome : Morme abresviado |
Fxrea de Protecio Ambiental | |7 IA.F’F’

[ Comentarios ©

- Base de comparagdo :

 as apciies

i as opgdes + 2 referéncias ol et
= niveis gqualitativos de perfarmance

7 niveis guantitativos de performance

- Miveis de performance

1= Mivel qualitativo Sbreviado
1 Fespeita 100%: Fespeita 100%2

2 até menos de 5% AFPP até menos 5%
= 5 até menos de 102 AFPF 5 até 10%wAFF
< ocupa 1022 O kMAlS da AP ocupa 10%<ou+

Figura 43 - Niveis de performance para o subcritério Area de protecio ambiental.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Sist Oig. Transigio | Recomendado | Até 20% Recom.| » 20% Recam. extrema
mt. forte

Sist Org. moderada moderada forte forte

: forte
Transicdo fraca nativa oithva i
ecomendada moderada nsitiva el
b fraca

Aité 20% Recom. - forte .
» 20% Recom. - . n
Julgamentos consistentes

2 C) €120 & BB ]

Figura 44 - Preferéncias do decisor.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

A etapa seguinte consiste em determinar os pesos dos subcritérios e gerar um
indice de sustentabilidade para cada subcritério, para isso é de fundamental importancia
também a percep¢do do decisor. Utilizou-se o método do Swing Weight, descrito na
metodologia. O decisor estabelece os niveis de avaliacdo para cada subcritério, sendo que o
mais importante na opinido do decisor serd sempre igual a 100 e os outros assumirdo
valores inferiores a 100 conforme a percepc¢ao do decisor.

Os resultados das avaliagdes realizadas para os critérios de Conservagdo de solo
com 0s seus respectivos pesos em percentagem sao mostrados na tabela 7.
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Tabela 7 - Avaliac@o do decisor e percentagem para o critério de Conservagao de solos

SUBCRITERIO NIVEIS DE AVALIACAO PESO (%)
Cobertura de matéria organica morta sobre o solo 100 25,00
Rotagdo de culturas 90 22,25
Préticas conservacionistas 80 20,00
Erosdo do solo 70 17,50
Aracdo e gradagem 60 15,00
TOTAL 400 100,00

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Os resultados das avaliagdes realizadas para os critérios de Produtos

fitossanitdrios com os seus respectivos pesos em percentagem sao mostrados na tabela 8.

Tabela 8 - Avaliac@o do decisor e percentagem para o critério de Produtos fitossanitarios

SUBCRITERIO NIVEIS DE AVALIACAO PESO (%)
Herbicida 100 37,00
Inseticida 90 33,30
Fungicida 80 29,60
TOTAL 270 100,00

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Os resultados das avaliacdes realizadas para os critérios de
Fertilizantes/corretivos com os seus respectivos pesos em percentagem sdo mostrados na

tabela 9.

Tabela 9 - Avaliacdo do decisor e percentagem para o critério de Fertilizantes/corretivos

SUBCRITERIO NIVEIS DE AVALIACAO PESO (%)
Nitrogénio 100 31,30
Potassio 90 28,10
Fosforo 80 25,00
Calcareo 70 15,60
TOTAL 320 100,00

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

O critério Legislacio Ambiental é representada aqui pelo subcritério APP’s,
pois, diante dos dados disponiveis, era o mais facil de ser quantificado. Vale lembrar que,
de posse de informagOes adicionais sobre reserva legal, por exemplo, esta poderia ser
inserida como subcritério da Legislacdo Ambiental, assim como outros que puderem ser
considerados relevantes.
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Com os pesos para cada subcritério definidos, a etapa seguinte € obter os pesos
para os critérios. O procedimento € semelhante ao utilizado para calcular os pesos dos
subcritérios. Assim, obteve-se 0s pesos para os critérios de: Conservacdo de solo;
Fertilizantes; Produtos fitossanitdrios e Legislacio ambiental conforme mostrado na tabela

10.

Tabela 10 - Avaliacdo do decisor e percentagem para os critérios de Conservacao de solos,
Produtos fitossanitdrios, Fertilizantes e Legislacdo ambiental

CRITERIO NIVEL DE AVALIACAO PESOS (%)
Conservagao de solo 100 28,20
Produtos fitossanitarios 90 25,40
Fertilizantes 85 23,90
Legislacdo ambiental 70 22,50
TOTAL 355 100,00

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

O passo final € elaborar o indice de sustentabilidade ambiental para a cana-de-
acicar queimada. Nesta fase, vamos utilizar os pesos determinados para cada critério

multiplicado pela pontuagdo de cada critério conforme mostram as tabelas 11 a 13.

Tabela 11 - Pontuacdo para o critério de Conservacao de solos

* Tabela de pontuages |£|

Opeies Global | Erosdo | Prat Consery |Aragio Grade| Rotagio | CM.0.5ol

CanaCrua | 64.66 78.58 5455 100.00 0.00  100.00

Cana Queim | 15.91 28.57 54.55 0.00 0.00 0.00

[tudosup. ]| 100.00| 100.00  100.00  100.00 100.00  100.00

[tudomf. ]| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pesos: 01750 02000 (11500 02240 012800

. J
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.
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Tabela 12 - Pontuagdo para o critério de produtos fitossanitdrios

=

Tabela de pontuagdes
Opcies Global Inzetic Fungi Herb

Cana queim F3.1%9 53 _33 53.33 52 .94

I cana crua 53.1%9 53.33 53.33 52 .34

[ tudo zup. ] 100.00 | 100.00 | 100.00 @ 100.00

[ tudo inf. ] 0.00 0.aa0 a.00 0.00

i Pezos: 0.3330 0.2970 0.3700

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Tabela 13 - Pontuagdo para o critério de Fertilizantes/corretivos

.‘ Tabela de pontuagges

Opries Global M P K Calc
CanaCrua 48 50 | 51.43  27.04 BZ.35 0.00
CanaQueim. 42 B0 | E51.42 | 27.04 | B2.2% 0.00
[tudo sup. ]| 100.00 | 100.00  100.00  100.00 @ 100.00
[ tudo inf. ] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Pezos 03130 | 02500 0 02810 01560

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

O indice de sustentabilidade ambiental é calculado da seguinte forma:

V(a) =w; * vy (a) + wa * vy (a) + ws * v (a) + w, * vy (), onde:

V(a) — Valor global da agdo a

Vi (a), ., Va(a) = Valor parcial da ac@o a nos critérios 1,2,...n

Wi, Wy W, =Pesos dos critérios 1,2,...,n

n = nimero de critérios do modelo

Assim, o indice de sustentabilidade da cana-de-actcar queimada é calculado da

seguinte forma, conforme demonstrado na tabela 14.
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Tabela 14 - Indices de sustentabilidade ambiental parcial e Indice Global para a cana-de-
acucar queimada

CRITERIOS PESO (%) PERFORMANCE DA CANA,-QUEIMADA INDICE
PERANTE OS CRITERIOS PARCIAL
Conservacao de solos 28,00 15,91 4,5
Produtos fitossanitarios 25,00 53,2 13,5
Fertilizantes 24,00 48,5 11,6
Legislacao ambiental 23,00 54,3 12,2
Indice Global de Sustentabilidade Ambiental para a Cana-de-acticar queimada 41,8

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

O Indice de Sustentabilidade Ambiental para a atividade da cana-de-acticar
queimada no valor de 41,8 numa escala que varia de zero a 100, estd abaixo da média,
sendo que o critério “conservacdo de solos” apresenta uma baixa contribuicdo na formacao
do indice global, principalmente pelas altas taxas de erosdo verificadas empiricamente na
regido, a ndo-adocao de rotacdo de culturas e a adog¢do também de bacias de captacdo de
dgua no fim dos terracos contribuindo para a alta taxa de erosao.

Adotando-se os mesmos procedimentos metodoldgicos, foi possivel estabelecer
os Indices de Sustentabilidade Ambiental para todos os usos das terras no municipio. A

tabela 15 ilustra estes indices.

Tabela 15 - Indices de Sustentabilidade Ambiental para os usos das terras

USO DAS TERRAS INDICES DE SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL
Cana-de-agticar mecanizada 65
Cafeicultura 68
Citricultura 40
Cultura anual (soja + milho) 40
Floresta secundéria 70
Mata ciliar 70
Pastagem 50
Reserva Legal* 70

*adotou-se o mesmo valor utilizado para floresta secundéria
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Os dados mostram, de um modo geral, que os indices sdao razodveis. Uma

excecdo € a cultura do café que obteve o indice de 6,8. Esse indice obtido deve-se a um
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manejo adequado para a atividade, pois trata-se de uma atividade perene, em que a
movimenta¢do de solo ocorre somente no inicio do plantio, adota-se o terraceamento em
desnivel e o de capim entre as linhas de plantio funcionam como amortecedor das dguas de
chuva protegendo o solo contra a erosdo. Levantamentos de campo mostraram que a
atividade faz uso de poucos produtos fitossanitdrios. Esses elementos contribuiram para que
a atividade alcancasse o indice de sustentabilidade de 68 numa escala de zero a dez.

A atividade da citricultura, mesmo tendo um padrao de exploracdo semelhante a
da cafeicultura, foi muito penalizada por utilizar uma quantia muito grande de fungicida
para o controle da doenca HLB (greening), informagdes pessoais dos técnicos do Grupo de
Consultores em Citros — GCONCI em 2009, para a convivéncia com a doenga é necessario
a utilizacdo de vinte e cinco litros de fungicida por hectare ao ano. O avanco da doenca
causa prejuizos econdmicos e reduz a sustentabilidade do negdcio citricola na regido.

A floresta secundaria obteve um indice 70 e espacialmente estd representada
por muitos e pequenos fragmentos isolados na area. Uma caracteristica favordvel é que os
fragmentos estdo localizados proximos aos cursos d’dguas e em solos que favorecem a
revegetacio.

O indice razoavel da cana-de-ag¢ucar mecanizada esta relacionado ao beneficio
de que a palhada deixada no solo pelo manejo da atividade tem um impacto positivo no
controle da erosdo, na manuten¢do de dgua no sistema e na retencdo de CO,. Como o
sistema ainda ndo estd ‘“consolidado”, estes beneficios ndao sido sentidos na sua

integralidade.
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11 DISPOSICAO A PAGAR PARA REVEGETAR MATAS CILIARES
11.1 Introducao

O processo histérico de uso e de ocupagdo do solo brasileiro € marcado por
pressdo e degradacdo ambiental, principalmente por meio do desmatamento das florestas
tropicais, constituindo-se, assim, um dos mais graves problemas ecolégicos do Brasil.

As principais tipologias florestais que compdem a Mata Atlantica sao a floresta
ombroéfila densa ou pluvial tropical, a floresta ombroéfila mista, ou com araucdrias, a floresta
estacional semidecidual e floresta estacional decidual A mais ameacada € a floresta
estacional semidecidual, por causa das culturas de café e, mais recentemente, soja, citros,
cana-agticar e o gado (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA, 2002).

A mata atlantica percorre todo o litoral brasileiro e na regido sudeste, onde
cerca de 60% da populagdo brasileira, este bioma sofreu um elevado grau de antropismo.
As atividades econdmicas do Brasil iniciaram-se pela faixa litoranea e depois expandiram-
se para o interior, com a extracdo do pau-brasil, o cultivo de cana-de-agucar, do algodao, do
cacau e do café, com a pecudria e, por fim, com a intensa ocupacao urbana, relata DEAN
(1996).

O cdédigo Florestal que compde a politica ambiental do pais tem um enfoque
preservacionista e reconhece que as Reservas Legais e Areas de Protecio Ambiental —
(APP’s) sao dreas tidas como grandes prestadoras de servicos ambientais ndo s para a
propriedade rural em si, mas também para toda a sociedade.

Para SIF (2000) os principais servigos ambientais promovidos pelas matas
ciliares, sdo: (i) protecao de solo; Protecdo da dgua; Regulacdo climatica e qualidade do ar;
Biodiversidade; Fixacao de carbono; recreacao e outros.

Constanza et al., (1997) definem como 13 os servigos ecossistémicos providos

pela mata ciliar, suas funcdes e exemplo conforme apresentados na tabela 16.
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Tabela 16 - Servigos ambientais que podem ser fornecidos pelas matas ciliares

SERVICO AMBIENTAL

FUNCAO AMBIENTAL

EXEMPLO

Controle de distirbios

Controle da dgua
Controle de erosio

Formacao de solo
Ciclagem de nutrientes

Controle biolégico
Produc@o de alimento
Matérias primas

Recursos genéticos

Recreacdo
Cultural

Controle do clima

Fornecimento de Agua

Atenuar flutua¢des ambientais

Controle dos fluxos hidrolégicos
Retencdo do solo em um ecossistema

Processo de formacao de solo
Armazenamento, ciclagem interna,
processamento e captagdo de nutrientes.
Controle da dindmica tréfica das
populagdes

Porcdo da produgdo primdria que pode
ser retirada como comida.

Por¢do da produgdo primdria que pode
ser extraida com matéria prima

Fonte de materiais bioldgicos e produtos

Fornecer oportunidade para atividades de
recreacao

Fornecer oportunidades para usos nao
comerciais.

Regulagdo da temperatura  global,
precipitacio e  outros  processos
climdticos em escala global ou local.
Armazenamento e reten¢do de dgua

Controle de enchentes, prote¢do a
tempestades e outros aspectos de
resposta do habitat para as variacdes
bruscas do entorno, principalmente as
relacionadas ao controle pela estrutura
vegetal.

Fornecimento de dgua para a agricultura
ou processos industriais

Prevengdo da perda de solo por vento,
dgua, etc.

Actimulo de matéria organica

Fixacdo de nitrogénio e outros ciclos
biogeoquimicos.

Redu¢@o no nimero de herbivoros por
predadores de topo de cadeia.

Producdo de peixes, frutas, etc.

Producdo de resinas, combustivel, etc.

Remédios, banco  genético  para
desenvolvimento de novos materiais e
melhoramento  genético de espécies
domesticadas.

Ecoturismo, pesca esportiva e outras
atividades de recreacdo.

Valores estéticos, artisticos,
educacionais, espirituais e ou cientifico.
Controle de gases do efeito estufa.

Armazenamento de 4gua por lagos
represas e aquiferos.

Fonte: Constanza et al., (1997).

11.2 Objetivo

O objetivo € estimar o valor econdmico que a populagdo do municipio de
Araras estd disposta a pagar para a revegetacdo das matas ciliares do municipio, visando a
melhoria da qualidade da dgua, preservando os servigos ambientais, garantindo o bem-estar

da populacdo em geral, e associar o valor da disposi¢do a pagar as caracteristicas

socioecondmicas da sociedade do municipio de Araras.

11.3 Material e Métodos

Na auséncia de um aparato legal municipal que caracterize as dreas de

preservacdo permanente, a delimitacao dessas dreas deste estudo fica submetida ao “Cdédigo
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Florestal Brasileiro”, instituido pela Lei 4.771/65, de 15 de setembro de 1965, alterado pela

Lei 7.803/89. No artigo segundo, o cddigo descreve as dreas de preservacao permanente:

Art. 2 — Consideram-se de preservagao permanente, sé pelo efeito dessa Lei, as

a)

d)

€)

g)

florestas e demais formas de vegetacao natural situadas:
Ao longo dos rios ou qualquer curso de dgua, desde o seu nivel mais alto
em faixa marginal, cuja largura minima seja:
1- de 30m de largura para os cursos de 4gua de menos de 10m de largura;
2— de 50m para os cursos de dgua que tenham de 10 a 50m de largura;
3- de 100m para os cursos de dgua que tenham de 50 a 200m de largura;
4- de 200m para os cursos de dgua que tenham de 200 a 600m de largura;
5- de 500m para os cursos de dgua que tenham largura superior a 600m.
Ao redor das lagoas, lagos ou reservatdrios de d4gua naturais ou artificiais;
Nas nascentes, ainda que intermitentes, € nos chamados olhos de &dgua,
qualquer que seja a situagdo topogrifica, num raio minimo de 50m de
largura;
No topo de morros, montes, montanhas e serras;
Nas encostas ou partes destas, com declividade superior a 45°, equivalentes
a 100% na linha de maior declive;
Nas restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues;
Nas bordas dos tabuleiros ou chapadas, a partir da linha de ruptura do
relevo, em faixa nunca inferior a 100m em proje¢des horizontais;

Em altitude superior a 1.800m, qualquer que seja a vegetacao.

Pardgrafo tnico: no caso das dreas wurbanas, assim entendidas, as

compreendidas nos perimetros urbanos definidos por lei municipal e nas regides

metropolitanas e aglomeracdes urbanas em todo o territério abrangido: observar-se-4 o

disposto nos respectivos planos diretores e leis de uso do solo, respeitados os principios e

os limites a que se refere este artigo.

Os dados sdo de origem primdria e foram coletados através de questiondrios

previamente elaborados e testados baseados em estudos similares. A pesquisa de campo foi

realizada no municipio de Araras nos meses de outubro, novembro e dezembro de 2007.
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A equipe operacional passou por algumas etapas de capacitagdo, como
discussdo do problema e da metodologia; comportamento durante a abordagem e a
entrevista; procedimento para escolha aleatéria de pessoas a serem abordadas; sessdo de
interpretacdo do conteddo das versdes preliminares do material informativo. O texto
resumo na forma de roteiro de entrevista, o questiondrio e as fotos explicativas podem ser
visualizados nos anexos 1, 2 e 3 respectivamente.

A etapa seguinte da capacitagdo consistiu na aplicacdao do pré-teste do material
(informagdo e questiondrio), visando a reduzir falhas de conteido e de comportamento,
bem como padronizar os procedimentos dos entrevistadores. Foram, entdo, aplicados 35
questiondrios que foram posteriormente descartados

A drea urbana do municipio de Araras foi dividida em quatro setores e em 60
quadriculas, de que foram numerados e sorteados aleatoriamente trés quadriculas de cada

setor. As entrevistas foram realizadas nas quadriculas sorteadas.

Plano de Amostragem

Amostra € uma parte do universo, que € a populacdo definida segundo algum
critério de representatividade (VERGARA, 2003). O universo desse estudo foi a populagdao
urbana do municipio de Araras, Sao Paulo, com idade 18 anos ou mais. Esta populagao,

segundo o IBGE (2010), era de 67.098 residentes.

A técnica de amostragem foi probabilistica, a aleatdria simples. Neste tipo de
amostragem o0s elementos do universo da pesquisa ttm a mesma chance de serem
escolhidos. Sdo selecionados aleatoriamente ou ao acaso, isto €, existe uma probabilidade

igual para todos os elementos de serem sorteados (BARROS, 1986).

O dimensionamento da amostra foi realizado com informagdes a priori do
universo, como o seu tamanho, da principal varidvel a ser estudada, neste caso foi uma
varidvel de propor¢do, a varidvel disposicdo a pagar. Fixou-se os niveis de confianca e de
precisdao (margem de erro). Essas informacdes sdo aplicadas a expressdo matematica

seguinte para a obtencdo da amostra necessaria, conforme (COSTA NETO, 2002).
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, Zar2PGN
T eg(N-D)+Z2,,pq

em que,
n = tamanho da amostra necessaria;

N = tamanho da populagdo, neste caso de 67.098 pessoas;
p = propor¢do na populacdo para a principal varidvel, 0,50;
q=1-p;

Zq» = valor da tabela correspondente a drea sob a distribui¢do normal padronizada, para um

nivel de confianca de 95%;

e, = erro amostral admitido (méxima diferenca aceita entre p ¢ P ) de 3,5%, para mais ou

para menos.

Portanto, o tamanho da amostra necessdria desse universo foi de 775 pessoas
para serem entrevistadas. No entanto, entrevistou-se 992 pessoas, sendo, portanto, o erro
reduzido para 3,09%, considerando a proporc¢ao de 0,5 e o nivel de confianga de 95%, para

a mesma populagdo. A tabela 17 mostra o esquema da amostragem no municipio de Araras.

Para apoio aos trabalhos de campo foram elaborados um roteiro de entrevistas,
um questiondrio, uma foto sobre mata ciliar degradada e outra de sobre mata ciliar

preservada, sendo ilustrados respectivamente pelos anexos B,C e D.
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Tabela 17 - Numero de estratos, quadrantes e quantidade de questiondrios

SETORES QUADRICULAS SELECIONADAS QUANTIDADE DE
QUESTIONARIOS
2 78
1 12 90
13 80
16 88
2 18 92
22 88
3 31 88
34 72
40 68
47 84
4 48 84
57 80

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Especificacao do modelo

Devido ao seu cardter abrangente, utilizou-se o método de valoracdo
contingente (MVC) para estimar o valor econdmico atribuido pela populagdo para financiar
um projeto técnico para a reposi¢ao das matas ciliares do municipio de Araras, SP.

No caso do servico ambiental, objeto deste trabalho, deve ficar claro ao
entrevistado que o problema envolve trés aspectos principais: o aspecto ambiental
propriamente dito, o aspecto econdmico (terra como fator de producao para a agropecudria)
e o aspecto legal (drea de preservagdo permanente, reserva legal e outros).

Deve ficar bem claro ao entrevistado também a “estrutura da oferta” do
mercado hipotético, isto €, quais entidades serdo responsdveis pela implantacdo e pela
conducdo do projeto, qual serd a sua duragdo, qual a quantidade do servigo a ser oferecido,
qual o publico a ser afetado, enfim, devem ser prestadas todas as informagdes necessarias
para que o entrevistado dé sua resposta consciente de quanto se disporia a pagar pelo
servigo ambiental e de que maneira este afetard a sua existéncia e a dos demais membros da
comunidade atingida pelo projeto.

Assim, busca-se simular cendrios, cujas caracteristicas estejam o mais proximo
possivel das existentes no mundo real, de modo que as preferéncias reveladas nas pesquisas

reflitam decisdes que os agentes tomariam, de fato, caso existisse um mercado para o bem
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ambiental descrito no cendrio hipotético. As preferéncias, do ponto de vista da teoria
econOmica, devem ser expressas em valores monetérios. Estes valores sdo obtidos através
das informacdes adquiridas nas respostas sobre quanto os individuos estariam dispostos a
pagar para garantir a melhoria de bem-estar, ou quanto estariam dispostos a aceitar em
compensac¢do para suportar uma perda de bem-estar.

Para se estimar a disposi¢do a pagar (DAP), os instrumentos mais utilizados

para sua operacionalizagdo sao:

a) cartela de pagamento, com diversos valores anotados, pedindo-se ao entrevistado
que indique qual considera mais adequado;

b) Lances iterativos (bidding games), em que se vai aumentando o valor proposto
sempre que o entrevistado responde “sim”, até que diga “ndo” a determinado valor, ou vai-
se reduzindo o valor proposto sempre que a resposta € “ndo”, até obter “sim” a determinado
valor, que pode ser zero;

c) Opcao dicotomica, em que se propde determinado valor, obviamente com resposta
“sim” ou “nao” (logit com limite simples), método este que pode ter suas efici€ncias
estatisticas aumentadas se, em seguida a primeira resposta, apresentar-se ao entrevistado
um segundo valor, maior se a primeira resposta foi “sim”, menor se a primeira resposta foi
“nao” (logit com limite duplo, ou referendo com follow-up).

Neste trabalho, para determinar a disposicdo a pagar, os entrevistados foram
submetidos a questdes de referendo com limite duplo (escolha dicotdomica). Inicialmente,
perguntava-se ao entrevistado se estaria disposto a pagar uma quantia pré-determinada pela
preservacdo da mata ciliar e, caso aceitasse, em seguida, acrescendo a pergunta inicial, uma
segunda, indagando se pagaria valor maior do que aquele proposto preliminarmente. Caso o
entrevistado respondesse inicialmente que ndo pagaria R$ X, perguntava-se se pagaria um
valor menor do que aquele anteriormente proposto.

Ressalta-se que foram sugeridos aos 992 entrevistados cinco niveis de precos
(valor inicial). Caso o entrevistado aceitasse pagar o preco sugerido, tomava-se valor da
varidvel dependente como sendo 1 (um), em contrapartida se a resposta fosse negativa,

considerava-se este valor como sendo O (zero).
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Neste trabalho adotou-se os procedimentos preconizados por Brugnaro (2000)
onde no modelo de logito, a varidvel dependente, y;, ¢ definida como sendo a resposta atual
de um individuo, i d4 uma resposta favoravel (ou positiva), optando por para recuperar as
matas ciliares, e o valor zero quando o individuo i responde desfavoravelmente (ou
negativamente) ao pagamento. Supde-se que a resposta de cada individuo seja explicada
por um vetor de varidveis independentes Xx;, de dimensdo kx 1, onde k € o nimero de
varidaveis independentes explicativas.

Assim, a fun¢do logistica é definida como:

oXiP
Gi =—X'B
1+e™i

(1)

com 0 < G <1 e x;: vetor que inclui o preco proposto e as caracteristicas do individuo i da

amostra; B: vetor de pardmetros a ajustar. No caso deste projeto, omitindo-se o subscrito i,

para cada x (varidveis):

fo: constante do modelo;

i pardmetro do preco proposto ao entrevistado (p = x1);

S sexo, 1: feminino; 0: masculino (x,);

[s: idade, em anos (x3);

Py nivel de escolaridade, 1 a 8 (xy);

[s: nivel de renda, 1 a 6 (xs);

[ origem da renda, 1: agricultura; 2: industria; 3: servigos; 4: aposentadoria (xg).
Pretende-se estimar a probabilidade de o individuo i dispor-se a pagar o valor

pi, que pode ser definida como prob{sim}; = G; ou prob{sim}; =1 — G;, que resultam em

idénticos valores absolutos dos parametros estimados. Neste caso, adotou-se a segunda

formulacao:

1

prob{szm}i = m

2)

Assim, espera-se S >0, isto é, prob{sim} diminui 2 medida que aumenta o

valor proposto (caso se adote a formulagdo prob{sim} =G, espera-se [ <0). Essas
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definicOes sdo muito importantes para ndo se fazer confusdo no momento de se tirarem
conclusdes com base nos resultados obtidos.
Obtidas as regressoes, a funcdo para toda a populacdo € estimada por onde w é

o vetor de caracteristicas médias da populagdo (representada pela amostra) e £ é uma

constante.
Obtidas as regressdes, a funcdo para toda a populacao é estimada por:
prob{sim|w}= ; 3)
1+ e ﬁ*+ﬂl Pi

onde W é o vetor de caracteristicas médias da populag@o (representada pela amostra), S é

o pardmetro do preco proposto e f* é uma constante dada por:

L% = Po+ X+ 3 Xz +...4 B X 4)
As formulagdes apresentadas em (1) ou (2) podem ser estimadas por diversos
pacotes estatisticos usados em computador, devendo-se apenas tomar cuidado com a
formulacdo da varidvel dependente (y=1 ou y=0) e com os sinais das estimativas dos
parametros. Usa-se a chamada razdo de probabilidades. Por exemplo, no caso da

formulacdo dada em (1):

b

prob{sim}: probi{sim} _ 1+e*P _ B (5)
prob{ndo} 1-prob{sim} 1
1+

Fazendo-se a transformagao por logaritmos:

ln(exﬁ)zxﬁ = ,80 +,31 X1 +,82 XD +....+,36 X6 > (6)

que pode ser estimada por minimos quadrados ordindrios. Se utilizada a formulacdo dada

em (2), tem-se:

1

p”Ob{Sim}: prob{sim} _ 1+eXP _ b -
prob{ndo}  1- prob{sim} B
1+
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ln(e-Xﬁ):_XB = _(ﬁo+ﬁ1 X+ By X, + o+ B xg )’ ®)
Porém, no caso especifico do logito com limite duplo, ndo é possivel chegar-se
a forma polinomial, recomendando-se que a estimativa dos pardmetros faca-se pela

maximizagao da verossimilhanca (L).

=filiearl o} b ot ) 0
i=1

onde n: nimero de observacdes e, para cada individuo i, tem-se G: funcdes logisticas cujos
sobrescritos indicam 0: valor inicial proposto; a: valor mais alto correspondente (pré-
estabelecido); b: valor mais baixo correspondente; y* = 1 se a resposta foi “sim-sim” e y* =
0 em caso contrdrio; y"" = 1 se a resposta foi “sim-ndo”, y*' = 0 caso contrério, e assim por
diante.
Aplicando-se logaritmos a equacdo (9) e lembrando a condicdo de primeira
ordem para maximizacao, faz-se:
alan—[(;) =0 (10)
9%InL
" 9pop (1)

I(B)

A matriz de covariancias € dada por —F [I(B)]_l.

11.4 Resultados e Discussao

A tabela 18 apresenta a tabulagdo das percentagens segundo a divisao por sexo.
E possivel verificar que o nimero de entrevistados do sexo feminino € maior, representando

54,43% da amostra.
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Tabela 18 - Distribuicdo da amostra por sexo

SEXO QUANTIDADE %o
Masculino 448 45,16
Feminino 540 54,43
Naio relatado 4 0,39
TOTAL 992 100,00

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Na tabela 19 verifica-se a composicao da amostra por faixa etdria, apresentando

idade média de 41,12 anos; desvio padrao de 16,22 e mediana igual a 39 anos. A idade

minima foi de 18 anos, condi¢do para participar da pesquisa e maior com 92 anos de idade.

A distribui¢do das idades mostra que a maioria dos entrevistados (66,27%) possui idade

entre 25 e 59 anos de idade.

Tabela 19 - Distribuicao da amostra por faixa etdria

FAIXA ETARIA QUANTIDADE %0
18 - 24 anos 184 18,51
25 -39 anos 316 31,80
40 - 59 anos 342 34,47
60 anos ou mais 151 15,22
TOTAL 992 100,00

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

A tabela 20 mostra o nivel de instru¢do dos componentes da amostra. A maioria

dos entrevistados (46,67%) respondeu possuir o 1° grau (ensino médio) e logo em seguida

vem uma percentagem de 37,70 dos entrevistados com o 2° grau. A escolaridade no nivel

superior ficou com 13% dos entrevistados.

Tabela 20 - Distribui¢do da amostra por escolaridade

ESCOLARIDADE QUANTIDADE %
Sem estudos 20 2,02
1° Grau 463 46,67
2° Grau 374 37,70
Superior 129 13,00
Outros 6 0,61
TOTAL 992 100,00

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.
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As faixas de renda nos valores de R$ 301,00 a R$ 1.000,00 e de R$ 1.001,00 a
R$ 3.000,00 sdo as mais comuns no municipio, representando, respectivamente, entre 36,39

e 43,75 %, conforme mostra a tabela 21.

Tabela 21 - Distribui¢cao da amostra por renda familiar mensal

RENDA FAMILIAR MENSAL QUANTIDADE Y
Até R$ 300,00 32 3,24
De R$ 301,00 a R$ 1.000,00 361 36,39
De R$ 1.001,00 a R$ 3.000,00 434 43,75
De R$ 3.001,00 a R$ 5.500,00 120 12,10
De R$ 5.501,00 a R$ 8.000,00 33 3,33
Mais de R$ 8.000,00 10 0,99
Nao Responderam 2 0,02
TOTAL 992 100,00

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Muito embora o municipio de Araras tenha um forte setor agropecudrio, este
setor contribui somente com cerca de 3,01% da renda na amostra. O setor de servico aponta

para uma grande participacdo, na ordem de 52,11%, seguido pelas aposentadorias com

25,70%, conforme a tabela 22.

Tabela 22 - Distribui¢do da amostra por principal origem da renda

ORIGEM DA RENDA QUANTIDADE %
Agricultura 30 3,01
Industria 185 18,42
Servigos 517 52,11
Aposentadoria 255 25,70
Nao Responderam 3 0,30
TOTAL 992 100,00

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

A tabela 23 mostra as propostas de pagamento pela reposicao de matas ciliares
no Municipio de Araras. Verifica-se que, do total da amostra, 55,34% dos entrevistados
concordam com o preco inicial, mas somente 31,45% mantiveram resposta positiva para
um preco mais alto. No geral, o resultado foi o seguinte: 31,45 de respostas “sim-sim”,
24,49% de respostas “sim-ndo”, 9,07% de respostas “ndo-sim” e 35,58% de respostas do

tipo “ndo-ndo”. O pregco mais alto aceito foi de R$ 15,00 com 38 ocorréncias. Cerca de
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64,42% dos entrevistados pagariam alguma quantia para a recuperacdo das matas ciliares
do municipio, enquanto 35,58 ndo pagariam quaisquer valores propostos (resposta “ndo-
nao). Cerca de 15,30% dos entrevistados nao estariam dispostos a pagar R$ 0,10 ao més
pela implantacdo do projeto e cerca de 26,75% nao estariam dispostos a pagar valores entre

R$ 0,10 e R$ 3,00.

Tabela 23 - Respostas aos precos propostos sem excluir protestos

PRECOS(R$/més) Amostra 12 RESPOSTA RESPOSTAS COMBINADAS
Inicial Maior Menor Sim Niao SS SN NS NN
0,50 1,00 0,10 137 120 17 94 20 2 21
2,00 3,00 1,00 222 150 72 98 52 14 58
5,00 7,00 3,00 239 137 102 62 75 21 81
10,00 15,00 7,00 242 113 129 49 64 24 105
30,00 50,00 15,00 152 35 117 9 26 29 88
TOTAIS 992 549 443 312 243 90 353

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Na tabela 24, observamos os motivos alegados para as respostas “nao-nao”. O
fator financeiro é o mais citado, sendo que 15,43% dizem que ja pagam muitos impostos,
enquanto 12,53% dizem que o valor é muito alto. Os itens 2, 3 e 4 juntos somam 170
entrevistados (17,03% da amostra) que mostram o descontentamento com alguma classe
(agricultores e politicos). Apenas 5 disseram ndo achar o assunto importante, o que

representa somente 0,5% dos entrevistados.
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Tabela 24 — Quantificacdo das respostas “nao-nao”

CAUSAS DO “NAO-NAO”

PRECO INICIAL (R$/més)

0,50 2,00 5,00 10,00 30,00 Total

1. J4 pago muitos impostos e taxas 154

8 27 40 42 37 (29,17%)
2. O valor é muito alto 125

3 10 21 41 50 (23,67%)
3. O problema é do governo 95

5 13 26 29 22 (17,99%)
4. Nao confio no uso dos recursos 55

6 13 18 8 10 (10,42%)
5. Outros motivos 30

2 6 7 11 4 (5,68%)
6. O projeto vai me dar prejuizo 25

2 4 3 6 10 (4,73%)
7. O problema € dos agricultores 20

2 3 4 6 5 (3,79%)
8. Preciso de mais tempo para 19
pensar 3 7 3 5 1 (3,60%)
9. Nao acho o assunto importante 5

2 2 0 1 0 (0,95%)
TOTAL 33 85 122 149 139 528

(6,25%) (16,10%) (23,11%) (28,22%) (26,33%) (100,00%)

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Quando, na questdo, o entrevistado respondia “outros”, ele dizia quais seriam

0s outros motivos que o levavam a ndo concordar em pagar quaisquer dos valores propostos

para o projeto, dos 29 que citaram outros motivos, 16 nao relataram quais e as outras 13

respostas obtidas foram as seguintes, na integra.

Esse dinheiro deveria vir de outro lugar.
Falta de informacao.

Fiscalizagcao das empresas.

Ja paga R$5,00 por més.

Ja planta arvores na sua propriedade.
Nao afeta a familia.

Nao funciona.

Nao quer contribuir com qualquer valor.

A S A L S

Nao tem renda no momento (“faz bicos”).
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10. Nao vai afetar a cidade.

11. O projeto ndo funciona.
12.  Os grandes empresarios poderiam fazer isto.
13. Quer mudar de cidade.

A questdo n° 5 era aberta, na qual o entrevistado podia fazer qualquer
comentdrio sobre o assunto. Assim, 114 entrevistados fizeram algum comentdrio sobre o

assunto, que foram enquadradas dentro de cinco grandes categorias a seguir.

1. Financeira: desemprego, paga muitas contas e valores muitos altos.

2. Governo: criticas ao governo, governantes ou resposta do tipo “o problema é do
governo”.

3. Agricultores: respostas destinadas a maior participagdo dos agricultores na

preservacdo ambiental.
4. Elogio ao projeto: respostas em que o entrevistado faz algum comentdario positivo

sobre o projeto.
5. Outras respostas.

Para as estimativas estatisticas, utilizou-se um programa computacional de

calculo matemdtico que permite a introducdo de rotinas, desenvolvidas por Brugnaro, que o
utilizou em sua tese. A estimativa do valor de parametros () que maximiza a
verossimilhanca fez-se com o emprego do método de Newton-Raphson, para os modelos

com limite simples e limite duplo, cujos resultados estdo nas tabelas 25 e 26.
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Tabela 25 - Estimativas do modelo logito limite simples

VARIAVEL COEFICIENTE DVPAD QUI-QUADRADO SIGNIFICANCIA
Constante -2,6881 0,4440 36,6511 w
Valor inicial 0,0836 0,0085 97,6406 w
Sexo -0,0080 0,1455 0,0031 ns
Idade 0,0316 0,0054 33,9874 wok
Escolaridade -0,0225 0,0515 0,1913 ns
Renda -0,0377 0,0904 0,1740 ns
Origem 0,2118 0,1064 3,9644 *

Razao de verossimilhanga 1336,08 (**)
Pseudo R’ 53,41
Concordancia 67,84
Valor (média esperada) 11,32
Prob_sim{p=0} 0,72
Tamanho da amostra 992

Fonte: dados da pesquisa - Obs.: (**) 1%. (*) 5%. (+) 10%. (ns) ndo signif. a 10%

Tabela 26 - Estimativas do modelo Logito limite duplo

VARIAVEL COEFICIENTE DVPAD QUI-QUADRADO SIGNIFICANCIA
Constante -3,0633 0,3905 61,5515 *k
Valor inicial 0,1613 0,0075 459,6404 *%
Sexo 0,0854 0,1281 0,4441 ns
Idade 0,0303 0,0048 39,2587 *%
Escolaridade 0,0115 0,0785 0,0216 ns
Renda 0,0115 0,0785 0,0216 ns
Origem 0,2163 0,0956 5,1237 *

Razao de verossimilhanga 1030,40 (**)
Pseudo R* 27,27
Concordancia 48,49
Valor (média esperada) 6,58
Prob_sim{p=0} 0,74
Tamanho da amostra 992

Fonte: Dados da pesquisa - Obs.: (**) 1%. (*) 5%. (+) 10%. (ns) ndo signif. a 10%.

No modelo logito simples, considera-se apenas a primeira resposta do
entrevistado, assim, as estimativas mostram que as varidveis “valor inicial” e a idade,
estatisticamente, sdo significativas ao nivel de 1%. A varidvel “valor inicial”, cujo
coeficiente tem sinal positivo, como era esperado, significa que, a medida que se aumenta o

valor proposto, diminui a probabilidade de resposta afirmativa. A varidvel “idade”, com
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coeficiente positivo, indica que, quanto maior a idade, menor a probabilidade de resposta
positiva. As varidveis “sexo”, ‘“escolaridade” e ‘“renda” mostraram que ndo sdo
significativas ao nivel de 10%.

Para a variavel “sexo”, como 0: homem e 1: mulher, = —0,00800 (embora nio
significativo a 10%), o sinal negativo pode ser interpretado como maior a probabilidade de
as mulheres aceitarem o valor proposto, isto €, prob(sim) aumenta a medida que se vai de 0
al.

Na varidvel “escolaridade”, com o coeficiente negativo (ndo significativo a
10%), indica uma tendéncia de que com o maior grau de instru¢do aumenta a probabilidade
de resposta ao pagamento. A varidvel “nivel de renda”, ndo significativo, apresenta
coeficiente negativo, indicando tendéncia de que maiores rendas t€m maiores probabilidade
de pagar a contribuicdo, o que era de se esperar.

A qualidade do ajuste (razdo de verossimilhanca) foi altamente significativo.
Comparando-se as estimativas do modelo para a probabilidade de resposta de cada
elemento da amostra (observacgdes efetivas), encontrou-se um nivel de concordancia de
67,84%, isto €, de previsdes corretas. Assim, quanto ao poder de previsdo, mostra o0 modelo
um resultado satisfatério. Isso significa que dadas as caracteristicas de uma pessoa da
amostra, em 67,84% dos casos, podemos prever se ela aceitaria pagar, ou ndo, certo valor
estipulado.

A base de dados do modelo logito duplo, mostrado na tabela 26, indica que 992
foram aproveitados. Neste modelo, consideram-se as duas respostas que o entrevistado
fornece, conforme descrito na metodologia utilizada. A razdo de verossimilhanga foi
altamente significativa. Sdo significativos a 1% o valor inicial, a idade e a origem da
principal fonte de renda. O sinal positivo do coeficiente do valor inicial, como esperado,
indica que um aumento no valor proposto diminui a probabilidade de resposta positiva. A
varidvel “idade” com coeficiente positivo indica que quanto maior a idade, menor a
probabilidade de resposta positiva. As varidveis sexo, escolaridade e renda ndo sdo

significativas ao nivel de 10%.
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29 (13

As varidveis “sexo”, “escolaridade” e “renda”, todas nao significativas a 10%,
apresentam coeficientes com sinais contrarios aos obtidos para o modelo com limite
simples, sugerindo pouca confiabilidade no seu poder de previsao.

A probabilidade de aceitar um valor ndo negativo estd em torno de 72%. A
estimativa da DAP média foi de R$ 11,32/més, isto é, com a probabilidade de 50% de
aceitacdo do valor proposto. Dessa forma, para o municipio de Araras, que possui cerca de
31.792 domicilio ocupados, na drea urbana, o valor mensal a ser arrecadado serd de R$
359.885,40 ¢ R$ 4.318.625,28 anualmente.

O nivel de concordancia foi de 48,49%, calculado de forma rigorosa, isto é,
computou-se a resposta como “concordante” se rigorosamente igual a previsdao fornecida
pelo modelo. A probabilidade de aceitar um valor ndo negativo estd em torno de 74%. A
estimativa da DAP média foi de R$ 6,58. Neste modelo, o valor mensal para o municipio
de Araras estd em torno de R$ 209.191,36 e, anualmente este valor é de R$ 2.510.296,32. A
recomendacdo do relatério NOAA (Arrow et. al.,, 1993) € a de aceitar o valor mais
conservador, neste caso, o de R$ 6,58.

Analisando as estimativas de limite simples e limite duplo € possivel verificar,
conforme a constatacio, entre outros, de Brugnaro (2000), que o modelo de limite duplo
tem como resultado um valor menor para a DAP média. A constatacdo de Hanemann et.al.
(1991) de que as estimativas obtidas no modelo de limite duplo sdo mais eficientes, isto €,
tém varidncias menores que as obtidas por limites simples e também pode ser verificada
neste trabalho. No entanto, comparando as propor¢des de acerto dos dois modelos, nota-se
que o modelo com limite simples (67,84%) tem um melhor poder de previsdo do que o
modelo com limite duplo (48,49%).

A grande vantagem do método de valoracdo contingente, em relacao a qualquer
outro método de valoragao, € que ele pode ser aplicado em um espectro de bens ambientais
mais amplo. Se as pessoas sdo capazes de entender claramente a variacdo ambiental que
estd sendo apresentada na pesquisa e sdo induzidas a revelar suas “verdadeiras” disposi¢oes
a pagar, entao, este método pode ser considerado bom.

A valoracdo ambiental € um importante critério no processo de decisdo na

definicdo de politicas ambientais e de desenvolvimento sustentdvel, sendo que vdrios
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métodos podem ser utilizados e a escolha mais adequada vai depender das especificidade
de cada situacdo e de ampla revisao sobre o caso a ser analisado.

O método de valoragdo contingente € alvo de diversas criticas, principalmente
quanto a precisdo das estimativas. No entanto, seus resultados sdo amplamente utilizados
em alguns paises, EUA a frente, no julgamento de litigios sobre danos ambientais, sendo
necessdrio, para isso, delinear-se o projeto de pesquisa de forma a reduzir a0 miximo a
possibilidade de vieses que embasam a maior parte das criticas ao método.

Se todos os critérios necessarios para garantir maior confiabilidade ao resultado
da pesquisa de avaliacao contingente forem obedecidos, e ndo for detectado nenhuma fonte
de viés que possa comprometer a andlise dos dados, suas estimativas sdo uma boa
aproximacao dos beneficios atribuidos pela populacdo ao recurso natural.

Somente a presenca e a manutencao das matas ciliares ndo resolve o problema
dos residuos carreados pelas chuvas. A vegetacdo ciliar € parte importante de um desenho
mais amplo de conservagdo, que inclui, entre outros, o controle da erosdo, dgua de chuva
captada pelas estradas e praticas agricolas e mecanicas de manejo do solo.

Linhas de pesquisa correlatas poderiam ser, além da verificacdo dos resultados
estimados nesse trabalho, implementadas, como a avaliacio dos custos sociais da
implantacdo de um projeto dessa natureza; custo versus beneficio de um projeto mais
amplo de recuperagdo ambiental mantendo a mata ciliar e acrescentando o controle de
erosao das estradas vicinais e controle de erosdo das atividades agricolas.

Espera-se, com este trabalho, oferecer contribuicdo para os formuladores de
politicas publicas ambientais, pela avaliacio do comportamento do publico afetado frente a
proposta de uma “nova taxa” e, segmentos ndo governamentais da sociedade, pela
possibilidade de argumentagdo em eventuais pendéncias entre grupos conflitantes ou em

projetos de recuperacao florestal.
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12 ESCOAMENTO SUPERFICIAL DE AGUA

12.1 Introducao

O conhecimento do volume e da distribuicdo do escoamento superficial é
fundamental para auxiliar na tomada de decisdo direcionada para o controle da erosdo rural
e urbana, para o controle das inundacdes e dos projetos de engenharia hidrdulica ou
relacionada ao planejamento dos recursos hidricos.

No estudo de enxurradas e/ou enchentes maximas, uma falha na estimativa
desses volumes pode acarretar grandes prejuizos. Uma vez superdimensionado, tem-se o
desperdicio de capital e, se subdimensionado, leva a grandes prejuizos com a falha da
estrutura e, em muitos casos, coloca em risco a sadde ou até vidas humanas. No entanto, o
escoamento sempre existiu, mas o homem o desafia, aterra grotas, canaliza corregos, faz
plantios agricolas sem pensar num manejo adequado, extrai argilas de vérzeas ou até
mesmo de nascentes para a inddstria ceramica, sem avaliar os efeitos que estas mudancgas
acarretardo no escoamento. Como consequéncia, aumentam as erosdes rurais e surgem as
erosdes urbanas, principalmente em loteamentos, agravam-se as inundacdes nas cidades e o
assoreamento de grotas, corregos, rios e lagos, provocando a morte de nascentes, reduzindo
a capacidade dos lagos e diminuindo a capacidade de transporte liquido dos canais,

intensificando as inundacdes.

12. 2 Objetivo

O objetivo desta parte da tese é determinar, utilizando o método CN (nimero
curva), o volume de 4dgua escoado no municipio de Araras, por tipo de cobertura do solo.
Este servico ecossistémico (dgua) foi valorado método de reposicao, ou seja, quanto é que

vale a reposi¢cdo da dgua escoada.
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12.3 Material e métodos

O método CN foi desenvolvido, em 1954, pelo Servico de Conservacio do Solo
(SCS) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América (USDA), que
atualmente chama-se Servico de Conservacao dos Recursos Naturais (NRCS).

Sendo inicialmente desenvolvido para uso em 4reas agricolas, atualmente tem
sido objeto de estudo, desenvolvimento e aplicacdo também em dreas urbanas. Devido a
sua simplicidade, o método CN ganhou credibilidade e popularidade, sendo utilizado em
varios paises, tendo, porém, limitacdo de drea quanto a sua aplicagdo, isto é, recomenda-se
evitar o seu uso em dreas superiores a 250 kmz, sem subdividi-las (PONCE e HAWKINS,
1996).

Segundo Sartori (2004), o uso frequente do método estd ligado diretamente a
sua simplicidade, dependendo apenas de trés varidveis: precipitacdo, umidade antecedente
do solo e do complexo hidrolégico solo-cobertura.

A precipitacdo excedente total é determinada pela equagdo (USBR, 1977):

(P - 0.25)?

0 = P+ 085S ,seP>0.2S

sendo que Q € o escoamento superficial (em mm), P a precipitacdo (mm), S o potencial de
infiltracdo maximo, apds o inicio do escoamento superficial.

Segundo Sartori (2004), para que o cdlculo do escoamento direto Q seja feito a
partir de uma determinada precipitacao P, existe a necessidade de uma estimativa média
para a variavel desconhecida S. Assim, visando uma aplica¢do mais prética da equacao (1),
foi elaborado pelo SCS o nimero da curva de escoamento superficial, o CN. Este parametro
adimensional representa os efeitos da combinac¢ao do grupo hidrolégico do solo com o tipo
de cobertura e tratamento da terra sobre o escoamento superficial. Estas curvas foram

numeradas de 0 a 100 e S esta relacionado ao CN por:

_ 2800 sy

CN

O escoamento superficial (em mm), também pode ser obtido graficamente,

conforme figura 45.
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Figura 45 - Gréfico para obtencdo do volume de escoamento superficial em fungdo da precipitagdo e do

nimero da curva de escoamento superficial (la = 0,2.5 e Condi¢do II de umidade antecedente.
Fonte: Sartori (2004)

Os valores de CN estdo tabelados de acordo com a combinagdo entre o grupo
hidrolégico do solo, o tipo de cobertura e tratamento da terra, ambos associados a uma
condicdo de umidade antecedente da bacia, conforme as tabelas 27 e 28, a tabela 29 refere-
se as areas urbanas. O CN representa uma curva média de infiltracdo que separa a parte da
precipitacdo que escoard superficialmente. Uma dispersdo natural dos pontos em torno da
curva média foi interpretada pela medida da variabilidade natural da umidade do solo e

associado a relagdo chuva-escoamento.
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Tabela 27 - Numero da curva de escoamento para terras agricolas cultivadas (Condi¢ao II
de umidade antecedente)

DESCRICAO DA COBERTURA NUMERO DAS CURVAS PARA OS GRUPOS
Tipo de cobertura Tipo de manejo de Condi¢ao A B C D
solos! hidrolégica
Terra Arada Solo Exposto - 77 86 91 94
CR Mad 76 85 90 93
Boa 74 83 88 90
Plantios em linha SR M4 72 81 88 91
Boa 67 78 85 89
SR + CR Mad 71 80 87 90
Boa 64 75 82 85
C Mad 70 79 84 88
Boa 65 75 82 86
C+CR Mi 69 78 83 87
Boa 64 74 81 85
C&T Mad 66 74 80 82
Boa 62 71 78 81
C&T+CR Mi 65 73 79 81
Boa 61 70 71 80
Cereais SR Mad 65 76 84 88
Boa 63 75 83 87
SR +CT Mi 64 75 83 86
Boa 60 72 80 84
C Mi 63 74 82 85
Boa 61 73 81 84
C+R Mad 62 73 81 84
Boa 60 72 80 83
C&T Mi 61 72 79 82
Boa 59 70 78 81
C&T+R Mad 60 71 78 81
Boa 58 69 71 80
Semeacdo densa de SR Mi 66 77 85 89
leguminosas ou dos Boa 58 72 81 85
pastos em rodizios C M4 64 75 83 85
Boa 55 69 78 83
C&T M4 63 73 80 83
Boa 51 67 76 80

" Cobertura com residuos de colheita, aplicada somente se o residuo estd em no minimo 5% da superficie por
todo o ano. CR: cobertura com residuo de colheita; SR: linha reta; SR + CR: linha reta com residuo de
colheita; C: curva de nivel; C + CR: curva de nivel com residuos de colheita; C & T: curva de nivel e
terraceamento; C & T + CR: curva de nivel e terraceamento com residuos de colheitas.

Fonte: Rawls et al., 1996.
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Tabela 28 - Numero da curva de escoamento para dreas urbanas
DESCRICAO DA COBERTURA NUMERO DA CURVA PAR OS

GRUPOS HIDROLOGICOS DO
SOLO
Tipo de condicdo hidrolégica Porcentagem média A B C D
da drea
impermedével

1 — Areas urbanas desenvolvidas
1.1 — Espago aberto (gramados, parques, campos de golfe,
cemitério, etc.

- Condi¢do ruim (cobertura com grama > 50%) 68 79 86 89
- Condi¢do média (cobertura com grama 50 a 75%) 49 69 79 84
- Condig¢do boa (cobertura com grama > 75%) 39 61 74 80
1.2. Areas impermedveis

- Lotes de estacionamentos pavimentados, telhados, estradas, 98 98 98 98
etc.

1.3. Ruas e rodovias:

- Pavimentadas com calcadas, guias e galerias de drenagem 98 98 98 98
- Pavimentadas com abertura de valas ou fossos para dreno 83 89 92 93
- Pedregulhadas 76 85 89 91
- De terra 72 82 87 89
1.4. Areas urbanas no deserto (meio oeste dos EUA)

- Paisagem natural do deserto (somente dreas permedveis) 63 77 85 88
- Paisagem artificial do deserto (barreiras de ervas 96 96 96 96

impermedveis, arbustos do deserto com 25 a 50 mm de
material em decomposi¢do com areia ou pedregulho na borda

do caule

1.5. Zonas urbanas:

- Comerciais e escritérios 85% 89 92 94 95
- Inddstrias 72% 81 83 91 93
- Residenciais pela média do tamanho dos lotes

- 500m? ou menor 65% 77 85 90 92
- 1.000m’ 38% 61 75 83 87
- 1.300 m? 30% 57 72 81 86
-2.000 m* 25% 54 70 80 85
- 4.000 m* 20% 51 68 79 84
- 8.000 m? 12% 46 65 77 82
2 — Areas urbanas em desenvolvimento: 77 86 91 94

- Area mudadas recentemente (somente dreas permedveis)
Fonte: Rawls et al., (1996).

A condigdo de umidade antecedente foi usada como um parametro
representativo dessa variabilidade (PONCE e HAWKINS, 1996). Dessa forma, a
variabilidade do CN depende do volume precipitado num periodo de 5 a 30 dias
antecedente a uma determinada chuva, a qual é denominada de “Precipitacdo Antecedente”
(USBR, 1977). Tendo em vista tal fato, o SCS definiu trés condi¢cdes de umidade
antecedente do solo, as quais sdo:

Condicao I: Condi¢do em que os solos de uma bacia hidrografica estdo secos,

mas nao ao ponto de murchamento das plantas, é quando se ara ou cultiva bem o solo.
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Condicao II: E o caso em que os solos encontram-se na “umidade ideal”, isto é,
nas condicdes que precederam a ocorréncia de uma enchente maxima anual em numerosas

bacias hidrograficas.

Tabela 29 - Numero da curva de escoamento para dreas rural

DESCRICAO DA COBERTURA NUMERO DA CURVA PARA OS
GRUPOS
Tipo de cobertura Condicéo A B C D
hidrolégica

Pastagem, pastos, ou campos de pastagem Ma 68 79 86 89

(forragem continua para pastoragdo) Meédia 29 59 79 Y
Boa 39 61 74 80

Campinas ou prados (gramineas continuas, - 30 58 71 78

protegidas da pastorag@o e destinadas geralmente a

meda de feno

Capoeira (mistura de arbustos com ervas e gramas, Ma 48 67 77 83

sendo os arbustos em maior quantidade) Média 35 73 70 77
Boa 30 48 65 73

Reflorestamento — combinagéo de gramas e Ma 57 73 82 86

pomares ou drvores (CN computado para 50% de

bosques e 50% de pastagem) Média 43 65 76 82
Boa 32 58 72 79

Reflorestamento M4 45 66 71 83

Média 36 60 73 79

Boa 30 55 70 77

Fazendas e chdcaras (construgdes, travessas e - 59 74 82 86

lotes)

Fonte: Rawls et al. (1996).

Condicao III: Condi¢do em que os solos se apresentam quase saturados, quando
da ocorréncia de chuvas fortes ou fracas e baixas temperaturas durante 5 dias anteriores a
uma determinada precipitacao.

De acordo com McCuen (1989), as condi¢cdes de umidade antecedente podem
ser identificadas a partir dos limites sazonais da precipitacdo estabelecidos para ambas.
Esses limites constam na tabela 30 e sdo obtidos num periodo minimo de cinco dias

antecedentes.
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Tabela 30 - Limites da precipitacdo para a estimativa das condi¢cdes de umidade

antecedente
CONDICOES DE UMIDADE PRECIPITACAO ACUMULADA NOS 5 DIAS ANTECEDENTES EM MM
ANTECEDENTE
Estacdo seca Estacdo umida
I <13 <36
I 13a28 36a53
111 > 28 >53

Fonte: McCuen, 1989

Ao se analisar dados reais, geralmente hd a necessidade de converter o
equivalente de uma condi¢do umidade antecedente do solo, seja tipo I ou III para a classe
II, a fim de se usar no modelo Numero da Curva. Para isso, o SCS criou uma tabela
contendo tais conversdes Ver tabela 31

Quanto aos grupos hidrolégicos de solos, houve a necessidade de adaptar o
método as caracteristicas dos solos brasileiros, sendo a primeira iniciativa datada de 1979,
com a publicacdo do trabalho de Setzer e Porto (1979), no qual propunham cinco classes
hidrolégicas do solo para o Estado de Sdao Paulo. Posteriormente em 1989, foi apresentada
por Lombardi Neto et al. (1989), usando quatro classes de solos, uma nova abordagem para
o enquadramento dos solos, no estudo sobre cdlculo de espagamento entre terragos. Mais
recentemente, em 2001, Kutner et al. (2001) apresentaram uma classificacdo alternativa
para a bacia do Alto Tiet€ com quatro grupos hidrolégicos para os diversos litotipos nela
ocorrentes. Detalhes sobre as diferengas entre as classificacdes desses autores podem ser
encontradas em Sartori (2004).

Segundo Sartori (2004), das trés classificacdes apresentadas para o Estado de
Sdo Paulo (SETZER e PORTO, 1979); (LOMBARDI NETO et al., 1989); (KUTNER et
al., 2001), a de maior praticidade € a proposta por Lombardi Neto et al. (1989), pois, além
de ser muito parecida no processo de desenvolvimento com a original proposta pelo SCS, a
classificacdo € direta como a original, bastando localizar a bacia sobre um mapa pedolégico

para se determinar as classes hidrolégicas que nela ocorrem.

151



Tabela 31 - Correspondéncia entre os nimeros da curva de escoamento para as trés
condi¢des de umidade antecedente

CONDICAO _ CONDICAOIT _ CONDICAO CONDICAO  CONDICAO  CONDICAO _ CONDICAO  CONDICAO _ CONDICAO
I Il 1l I m 1l I m

100 100 100 74 55 88 48 29 68
99 97 100 73 54 87 47 28 67
98 94 99 72 53 86 46 27 66
97 91 99 71 52 86 45 26 65
96 89 99 70 51 85 44 25 64
95 87 98 69 50 84 43 25 63
94 85 98 68 48 84 42 24 62
93 83 98 67 47 83 41 23 61
92 81 97 66 46 82 40 22 60
91 80 97 65 45 82 39 21 59
90 78 96 64 44 81 38 21 58
89 76 96 63 43 80 37 20 57
88 75 95 62 42 79 36 19 56
87 73 95 61 41 78 35 18 55
86 72 94 60 40 78 34 18 54
85 70 94 59 39 77 33 17 53
84 68 93 58 38 76 32 16 52
83 67 93 57 37 75 31 16 51
82 66 92 56 36 75 30 15 50
81 64 92 55 35 74 - - -

80 63 91 54 34 73 25 12 43
79 62 91 53 33 72 20 9 37
78 60 90 52 32 71 15 6 30
71 59 89 51 31 70 10 4 22
76 58 88 50 31 70 5 2 13
75 57 88 49 30 69 0 0 0

Fonte: Prakash et al., 1996.

Sartori (2004) descreve as caracteristicas dos quatro grupos hidrolégicos de
solos definidos por Lombardi Neto et al. (1989), cuja descri¢do € reproduzida a seguir:

Grupo A: Inclui solos com alta taxa de infiltracdo, mesmo quando
completamente molhados e com alto grau de resisténcia e de tolerancia a erosdo. Eles
normalmente sdo profundos ou muito profundos, porosos, com baixo gradiente textural,
menor que 1,20, de textura média, argilosa ou mesmo muito argilosa, desde que a estrutura
proporcione alta macroporosidade em todo o perfil, resultando em solos bem drenados ou
excessivamente drenados. A permeabilidade das camadas superficial/subsuperficial,
segundo Manual para Levantamento Utilitdrio do Meio Fisico e Classificacdo de Terras no
Sistema de Capacidade de Uso (LEPSCH et al., 1991), deve ser rdpida tanto na camada
superficial como na subsuperficial (1/1) ou pelo menos moderada na camada superficial e
rapida na subsuperficial (2/1), porém, a textura da camada ndo deve ser arenosa.

Grupo B: Compreende os solos com moderada taxa de infiltracdo, mesmo
quando completamente molhados ou com alta taxa de infiltracdo, mas com moderada

resisténcia e tolerancia a erosdo. Sao normalmente profundos, com relagdo textural entre
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1,20 a 1,50. A permeabilidade das camadas superficial/subsuperficial, segundo Manual para
Levantamento Utilitirio do Meio Fisico e Classificacdo de Terras no Sistema de
Capacidade de Uso (LEPSCH et al., 1991), deve ser rdpida/moderada (1/2) ou rdpida/rapida
(1/1), neste ultimo caso s6 quando o horizonte A é arenoso. A drenagem do perfil é boa ou
moderada.

Grupo C: Enquadram-se neste grupo os solos com baixa taxa de infiltragdo
mesmo quando completamente molhados, com baixa resisténcia e tolerancia a erosdo. Sao
normalmente profundos ou moderadamente profundos, com relacao textural maior que 1.5,
comumente apresentando relacdo textural abrupta. A permeabilidade das camadas
superficial/subsuperficial, segundo Manual para Levantamento Utilitdrio do Meio Fisico e
Classificacdo de Terras no Sistema de Capacidade de Uso (LEPSCH et al., 1991), deve ser
lenta/moderada (3/2), lenta/rapida (3/1) ou rapida/moderada (1/2).

Grupo D: Possui solos com taxa de infiltragdo muito baixa, mesmo quando
completamente molhados, € muito baixa resisténcia e tolerancia a erosdo. Sao normalmente
rasos e/ou permedveis ou entdo com mudanga textural abrupta aliada a argila de alta
atividade (Ta) ou ainda com camada de impedimento a infiltracdo de dgua (pigarra, fragipa,
etc.). A permeabilidade das camadas superficial/subsuperficial, segundo Manual para
Levantamento Utilitirio do Meio Fisico e Classificagdo de Terras no Sistema de
Capacidade de Uso (LEPSCH et al., 1991), sdo lenta/lenta (3/3), moderada/lenta (2/3),
rapida/lenta (1/3).

Para facilitar e simplificar os trabalhos, principalmente para a classificacao
hidrolégica dos solos, as classes de solo definidas no mapa de solo foram agrupados por
tipo de solo, dando origem aos Hi (hidromérficos), LE (Latossolos vermelho escuro), LR
(Latossolos roxo), LV (latossolo vermelho amarelo), Li (Litélicos), PV (Podzdélicos) e TE
(Terra roxa estruturada). A tabela 32 mostra os diferentes tipos de solos com seus

respectivos usos e sua extensao em termos de area.
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Tabela 32 - Tipos de solos, uso e drea

SOLO USO AREA - ha
Hi Cana-de-agucar crua 542,51
Hi Cana-de-agucar queimada 58,61
Hi Citricultura 145,29
Hi Cultura anual - Soja+milho 43,71
Hi Floresta secundaria 32,96
LE Cafeicultura 8,13
LE Cana-de-agucar crua 7988,10
LE Cana-de-agucar queimada 2032,75
LE Citricultura 3167,47
LE Cultura anual - soja+milho 302,98
LE Floresta secundaria 1039,98
LE Pastagem 304,55
LR Cafeicultura 277,86
LR Cana-de-agucar crua 7197,53
LR Cana-de-agtcar queimada 2957,61
LR Citricultura 1404,75
LR Cultura anual - soja+milho 487,27
LR Floresta secundaria 597,04
LR Pastagem 127,48
LV Cafeicultura 42,56
LV Cana-de-agucar crua 8476,45
LV Cana-de-agucar queimada 1880,71
LV Citricultura 6417,09
LV Cultura anual - soja+milho 460,02
LV Floresta secundaria 349,11
LV Pastagem 534,15
Li Cana-de-agticar crua 57,45
Li Cana-de-agucar queimada 352,06
Li Citricultura 2,75
Li Floresta secundaria 540,11
Li Pastagem 82,00
PV Cana-de-agucar crua 1065,44
PV Cana-de-agtcar queimada 1659,28
PV Citricultura 832,31
PV Cultura anual - Soja+milho 392,90
PV Floresta secunddria 403,64
PV Pastagem 288,04
TE Cana-de-agucar crua 168,57
TE Cana-de-agtcar queimada 164,69
TE Citricultura 1,76
TE Cultura anual - Soja+milho 1,23
TE Floresta secunddria 50,29

Urbana Areas urbanas 3419,17

Agua Corpos d'dgua 125448

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

A figura 46 mostra o mapa de solo considerando somente os tipos de uso

utilizados para o calculo do escoamento superficial de 4gua no municipio de Araras, SP.

154



250l000 260'000 270000
1

o [—]
[—] [—]
(=] (=]
O - ——
=t <t
wn wn
~ ~
[—] [—]
(=] [—]
(=4 (=3
o - -
o~ o~
w0 n
M~ ~
Q (=)
o (=]
(=] (=]
(=K -9
(] (3]
wn wn
M~ ~
Unidades de solos
3 3
=K ——i
g i u g
w0 n
M~ M~

T T 1
250000 260000 270000

Figura 46 - Mapa de solos gerado para o cdlculo de escoamento superficial de dgua.
Fonte: Mapa gerado pela pesquisa.

Visando também a facilitar os trabalhos, bem como a falta de dados e de
informacdes para todos os usos e coberturas das terras, elaborou-se um mapa com 0s
seguintes usos: cana-de-agicar mecanizada (cana crua), cana-de-agcicar queimada,
citricultura, mata ciliar, drea urbana, floresta secunddria, pastagem, café, cultura anual (soja

+ milho). A representacdo espacial destes usos sao demonstrados na figura 47.
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Figura 47 - Mapa de uso e cobertura dos solos utilizado para a determinacdo do escoamento
superficial de agua.
Fonte: Mapa gerado pela pesquisa.

ApOs a elaboracdo dos mapas de solos, mapa de uso e cobertura das terras e
considerando-se o uso, o tipo de cobertura, o tipo de manejo do solo e a classificagdao

hidroldgica dos solos, determinou-se as CN (que estdo em negrito) na tabela 33.
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Tabela 33 - Determinagao da CN para cada tipo de uso e cobertura

TIPO DE TIPO DE MANEJO CONDICAO
uso COBERTURA DO SOLO HIDROLOGICA A B ¢ D
Contorno e
C?na “de- Plantio em linha ter raceament~o com Boa 61 70 77 80
acucar crua incorporacdo da
palhada no solo
Citricultura  Plantio em linha Contorno e Boa 32 58 7279
terraceamento
Cana-de- terrizgltr?;?lﬁoecom
acucar Plantio em linha . Ma 66 74 80 82
. queima da parte
queimada .
aérea
Mata ciliar Arbustiva Sem manejo Boa 30 48 65 73
Flores/t a Area antropizada Sem manejo Média 43 65 76 82
secunddria
Cultura Curva de nivel com
Anual — Soja Plantio em linha . . M4 60 71 78 81
. residuos de colheita
+ Milho
Pastagem Plantio a lango Terraceamento Ma 68 79 86 89
Cafeicultura  Plantio em linha ~ Clrvadenivele Média 3258 7279
terraceamento

Fonte: Prakash et al., 1996.

12.4 Resultados e Discussao

O escoamento superficial de dgua determinado pela curva CN pode ser
entendido como aquele que deveria ser retido pelo solo. A tabela 34 mostra as vazdes de
dgua escoada no municipio, considerando os manejos adotados em cada atividade e o tipo
de solo. Os resultados parecem coerentes, ou seja, esperava-se um maior escoamento de
dgua na cana-de-agcicar queimada do que na cana-de-aclicar mecanizada (cana crua),
principalmente pelos beneficios advindos da incorporagdo da fitomassa no solo da cana
mecanizada, o que favorece a infiltragcdo. Esperava-se, também, uma alta vazdo de
escoamento para as culturas anuais e pastagens. Para as culturas anuais, devido a constante
utilizacdo de maquindrios no preparo do solo, com o tempo ocasiona uma maior densidade
dificultando a infiltracdo de dgua no solo. Também o pisoteamento causa o efeito do
adensamento do solo e, consequentemente, leva a uma maior densidade, o que dificulta a
infiltracdo da 4gua, favorecendo, assim, uma maior vazao de escoamento superficial. A boa
cobertura do solo para as culturas de café e de citrus leva a uma maior infiltracdo de dgua,

diminuindo o escoamento, no entanto, deve-se observar que a cobertura dessas duas
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atividades € feita com capim, o que do ponto de vista quimico do solo, ndo é tdo eficaz
quanto o uso de uma planta leguminosa.

O resultado surpreendente relativo a floresta secundaria com um escoamento
maior do que o esperado pode ser explicado pela avancada antropizacdo da érea e, a
natureza dos solos com pequena profundidade (solos lit6licos) e, um relevo acidentado
facilitando assim, o escoamento superficial. Nao foi calculado o valor para a mata ciliar,
pois este valor estd implicito no trabalho sobre Disposi¢ao a Pagar — DAP realizado no item

11 da tese.

Tabela 34 - Escoamento de dgua superficial de acordo com o uso e cobertura das terras

USO E COBERTURA ESCOAMENTO DE AGUA SUPERFICIAL (Em mm)

Cana-de-agucar crua 166

Cana-de-aguicar queimada 283

Citricultura 10

Cafeicultura 6

Cultura anual (soja+milho) 215

Pastagem 263

Mata ciliar -

Floresta secundaria 111

TOTAL 1.054

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Tabela 35 - Precificagdo da 4gua escoada no municipio de Araras

USO M’ .ANO?'  PRECO R$0,0003  PRECO R$ 0,0005  PRECO R$ 1,52
Cana crua 42.348.096 12.704,00 21.174,00 64.369.105,00
Cana queimada 25.713.895 7.714,00 12.857,00 39.085.120,00
Citricultura 1.141.773 343,00 571,00 1.735.494,00
Cafeicultura 20.121 6,00 10,00 30.583,00
Cultura anual (soja + milho) 3.633.536 1.090,00 1.817,00 5.522.974,00
Pastagem 3.507.016 1.052,00 1.754,00 5.330.664,00
Floresta secunddaria 3.333.280 1.000,00 1.667,00 5.066.585,00
Mata ciliar - - - -
TOTAL 79.697.717 23.909,00 39.850,00 121.140.525,00

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Para simplificar o modelo e facilitar os cdlculos, ndo foi considerado neste
trabalho a 4gua evaporada do sistema o que levaria uma menor por escoamento diminuindo

assim, o valor monetario total.
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Os resultados econdmicos mostram uma grande variacdo do valor econdmico
do servigo ecossistémico, dependendo do preco praticado. Sendo que a contribuicdo de
dgua escoada é maior na cultura da cana-de-actcar crua devido a sua maior drea de cultivo,
independente do preco utilizado, conforme ilustrado na tabela 35.

Os precos utilizados para o cdlculo do valor econdmico de dgua perdida tomou-
se como base o preco de R$0,0003/m’ de agua estabelecidos pelo comité de bacias
hidrograficas do rio Piracicaba, Corumbatai e Jundiai, sendo esta uma bacia estadual e, o
preco de R$0,0005/m’ praticado pelo comité de bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul,
sendo esta uma bacia federal. Finalmente, foi considerado preco de R$1,52 por metro
cubico de 4gua, parametro este que considera a dgua para ser utilizada na irriga¢dao (FILHO,
2008). Os valores estimados devem ser observados com cautela, dada a sua grande
variacdo. Neste trabalho, sera adotado o valor de R$1,52 por entender que a dgua escoada

superficialmente s6 poderia retornar via irrigacao.
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13 VALORACAO ECONOMICA DA EROSAO DO SOLO
13.1 Introducao

Historicamente, o desenvolvimento econdmico global, na grande maioria dos
paises, apoiou-se na exploracdo e na utilizacdo dos recursos naturais, exercendo, assim,
uma pressdo sobre os sistemas naturais, com efeitos adversos na qualidade do meio
ambiente.

O setor agropecudrio € o responsavel por produzir grande parte de alimentos e
de fibras, porém, dada a tecnologia em uso, pode levar a uma série de efeitos indesejdveis
no sistema produtivo.

A Revolucdo Verde, por meio do modelo industrial-produtivista de apropriacao
da natureza, acelerou de forma alarmante a degradacdo ambiental e social do espago rural.
O alto grau de industrializag@o trouxe, num primeiro momento, o aumento da producao e da
produtividade, principalmente nos produtos de exportacdo — as “commodities agricolas”. O
incremento no uso de insumos, da mecanizagdo e da expansdo de monocultivos nas
maiorias dos cultivos agricolas, levou a degradacdo de grandes superficies, muitas delas
abandonadas depois de poucos anos de cultivo. O agravamento desses problemas se deu
com a intensificacdo da producdo em dreas ndo aptas, ou acima de sua capacidade de
suporte, provocando erosdo e contamina¢do de solos e de 4dgua com agroquimicos,
tornando-os cada vez mais dependentes do aporte de energia externa e reduzindo a sua
capacidade produtiva ao longo do tempo. Isso devido, em grande parte, a falta de uma visao
mais abrangente entre a produtividade e a estabilidade dos ecossistemas tropicais
(MARQUES et. al, 2003). A inadequagdo deste modelo tem levado a uma crescente busca
de modelos alternativos e sustentdveis para a agricultura, como o plantio direto, agricultura
biodinamica e agricultura organica.

O solo € um recurso natural fundamental para a produgdo agricola gracas a um
conjunto de propriedades que permitem que ofereca sustentacdo as plantas e lhes dé
condicdes necessdrias de desenvolvimento. Tem um importante papel no meio ambiente,

onde funciona como integrador ambiental e reator, acumulando energia solar na forma de
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matéria organica, reciclando dgua, nutrientes e outros elementos e alterando compostos
quimicos. Desse modo, o solo tem importante funcdo ecoldgica, influenciando de forma
positiva a qualidade ambiental e o funcionamento global da biosfera.

A degradacao ambiental pode ser entendida como um processo de redu¢ao no
uso atual e futuro do solo, mais precisamente, a perda de drea cultivdvel, a desertificacdo,
ao desmatamento, a deplecdo de bacias hidrogréficas, entre outros. Dentre as manifestacdes
de degradagdo observadas, a erosao € a externalidade. Segundo Seroa da Motta (1989), a
erosdo € uma das diversas externalidades que ocorrem no meio rural que pode trazer
consequéncia danosas ao meio ambiente.

A erosao do solo agricola tem se caracterizado como um dos mais preocupantes
problemas causados pela agricultura, tanto da perspectiva dos efeitos ambientais quanto dos
problemas causados a propria produgdo agricola (LOMBARDI NETO et al., 1989).

A erosdo consiste no processo de desprendimento e arraste das particulas do
solo, ocasionado pela acdo da dgua ou do vento, sendo a principal causa de degradacao das
terras agricolas. A erosao hidrica é um processo natural relacionado a formacgao do relevo e
dos solos, cuja intensidade pode ser aumentada a ponto de causar degradagdo ambiental,
principalmente em fun¢do do uso agricola com préticas inadequadas (LOMBARDI NETO
et al., 1989).

O processo erosivo compreende trés etapas distintas: ruptura dos agregados,
transporte de particulas e deposi¢do dos sedimentos. Os processos de ruptura dos agregados
e de transporte sdo mais extensos nas dreas agricolas intensamente mecanizadas. A
desagregacdo compreende o processo de redu¢do do tamanho dos agregados, ou seja, a
individualizagdo das particulas agregadas do solo, que é causada, principalmente, pelo
impacto direto das gotas de chuva na superficie.

As particulas desagregadas salpicam com as goticulas de chuva e retornam a
superficie selando a porosidade superficial, o que reduz num segundo momento a
infiltracio de 4gua. A medida que aumenta a intensidade da chuva e esta passa a ser maior
que a taxa de infiltragdo, comeg¢a também a haver acimulo de 4dgua sobre a superficie do
solo, iniciando-se a segunda fase do processo, que € o transporte das particulas, ou seja, o
escoamento superficial.
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O transporte pode ocorrer mesmo nao havendo a ruptura dos agregados, basta
que a energia da enxurrada seja suficientemente alta para promover o arraste das particulas
de solo. Finalmente, a deposicdo ocorre nas areas de sedimentacdo e nos leitos dos rios,
resultando em perdas de dgua e solos nas bacias hidrogréficas, causando impacto negativos
nos sistemas produtivos, pela degradaciao do solo, e no meio ambiente, pelo assoreamento
de rios e desabastecimento dos mananciais hidricos. A degradacdo do solo causada pelos
processos erosivos constitui-se em uma ameaga iminente para a sustentabilidade agricola
(EPAMIG, 2003).

Os efeitos negativos do processo erosivo t€ém abrangéncia local (on-site), que
sdo impactos diretos na qualidade do solo e no rendimento das lavouras, e outros geram
impactos em ambito global (off-site), ou indiretos, como as mudanc¢as na qualidade das
dguas naturais, danos a estrutura vidria, inundacdes nas cidades, danos a estrutura civil,
rompimento de barreiras e interdicdo de estradas, sedimentagdo de rios e reservatorios,
desmatamento e desertificacdo.

Os efeitos diretos estdo relacionados aos danos causados as propriedades
quimicas e fisicas dos solos, como a perda de nutrientes, de dgua disponivel para as plantas,
de matéria organica, desestruturacdo das propriedades fisicas dos solos, e também a perda
de area agricultiavel. Estes efeitos obrigam os produtores a utilizarem uma dosagem
adicional de fertilizante para manter a fertilidade do solo, a realizar reparos em benfeitorias
da propriedade, a realizar replantio, assim, hd um relativo aumento nos custos de producao
como reflexos dos custos financeiros causados pela erosao.

Os solos e os seus organismos podem ser afetados pelo manejo adotado pelos
produtores rurais. A atividade agricola predatéria, o desmatamento fora de limites e as
mudancas globais, podem acarretar consequéncias maléficas para o solo e sua
biodiversidade, tais como: (i) perda da producao agricola; (ii) reducao das taxas de aporte e
decomposicdo da matéria orginica; (iii) ruptura ou alteragdes nos ciclos globais de
nutrientes; (iv) aumento das emissoes de gases causadores do efeito estufa e (v) degradacdo

de terras, erosdo e desertificacdo; (vi) perda de dgua entre outras (EPAMIG, 2003).
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A degradag@o do solo por erosdo é um grave problema mundial da atualidade, o
recurso solo € finito, ndo renovével na escala de duracdo da vida humana e fragil para ser
explorado de forma inadequada.

A perda de produtividade das culturas cultivadas, a degeneracdo das pastagens e
a perda de drea fisica cultivdvel sdo considerados os principais impactos causados pela
erosdo nas propriedades rurais. Economicamente, temos a redu¢do da oferta de alimentos, a
perda de renda, a diminuicao da area agricola per capita e a perda, as vezes irreversivel, de
terras ocupadas por sulcos e vogorocas, em que estas representam um processo erosivo em
estdgio muito avangado.

A intensidade de uso exprime a maior ou a menor mobilizacdo imposta ao solo,
expondo-o a certo risco de erosdo e/ou perda da produtividade. Geralmente, culturas anuais
impdem alta intensidade de uso, enquanto vegetacdes naturais representam o mais baixo
grau de intensidade de uso.

Do ponto de vista econdmico, indica que a exploragdo do recursos do solo, com
um determinado estoque de fertilidade natural® , pode ser benéfica para o produtor rural.
Assim, esse estoque alto de fertilidade natural pode dar suporte as exploracdes agricolas por
muito tempo, ndo onerando os custos de producdo. Se esta fertilidade natural, através de um
manejo adequado do solo, for mantida constante, os custos de producdo poderiam ser
levados a uma diminui¢do, resultando em maiores receitas e retornos liquidos’ para o
produtor rural.

As tabelas 36 e 37 mostram um resumo de algumas consequéncias econdmicas

on site e off site da erosdao em nivel nacional e mundial.

® Fertilidade natural refere-se a presenca de um excedente de fertilidade (nutrientes e matéria orgnica) que acumulou através do tempo
por um processo geoldgica (natural) de formagdo do solo.

’ Receita liquida é receita bruta da unidade produtiva menos os custos de producio. Retorno liquido é a receita liquida menos ou mais
qualquer mudanga no valor de capital da terra agricola resultante de um sistema de explora¢@o ou de melhoria dela.
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Tabela 36 - Consequéncias econdmicas on site

AUTORES PERDA DE PERDA DE NUTRIENTES/T REDU(;AO VALOR
PRODUTIVIDADE/t SOLO SOLO ERODIDO DA TERRA
ERODIDO AGRICOLA
Colacicco et al.(1989) USS$ 0,08 a US$0,66 USS$ 0,06 a US$0,37 -
Crosson (1983, 1986) US$ 420 milhdes USS$ 105 a US$ 168
milhdes
Castro (1987) - US$ 1,7 bilhdo -
Cavalcanti (1995) - US$ 1,4 bilhdo -
Miranowski (1985) - - US$ 12 a
US$31/ha/cm de

Palmquist & Danielson -

solo erodido
US$ 15,5/ha/t solo

(1989) erodido
Fonte: Campos, 2000.

Tabela 37 - Consequéncias econdmicas of site

TRATAMENTO DE AGUA PRODUCAO DE

AUTOR E LUGAR USO DOMICILIAR HIDROELETRICIDADE

Sorrenson e Montoya (1989) USS$ 218 mil/ano -
Holmes (1988) USS$ 353 milhdes/ano -
Southgate e Macke (1989) - US$ 0,5 a US$ 1 milhdo/ano
Marques (1996) - US$ 64 a US$ 74 milhGes

Fonte: Campos, 2000.

13.2 Objetivo

O objetivo desta parte do trabalho € estimar a perda de solo para as atividades
agricolas exploradas no municipio de Araras sob diferentes classes de solo e de uso, além

de ocupacgdo do solo e estimar o valor econdmico para repor os nutrientes perdidos com o

processo da erosao.

13.3 Material e Métodos

O Método do Custo de Reposicdo (MCR) apresenta uma das idéias mais
basicas quando se pensa em prejuizo: a reparacdo por um dano provocado. Assim, o MCR
se baseia no custo de reposi¢do ou restauracdo de um bem danificado e entende esse custo

como uma medida do seu beneficio (PEARCE, 1993). Para esse autor, o MCR §é,
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frequentemente, utilizado como uma medida do dano causado. Essa abordagem é correta
nas situacdes em que € possivel argumentar que a reparacdo do dano deve acontecer por
causa de alguma outra restri¢io, por exemplo, de ordem institucional. E o caso do padrio
de qualidade da 4gua: os custos para alcancd-lo sdo uma proxy dos beneficios que esse
padrdo proporciona a sociedade.

Porém, esse autor alerta par os riscos desse procedimento porque, a0 impor uma
reparagdo, a sociedade estd sinalizando que os beneficios excedem os custos, quaisquer que
sejam estes, € que, portanto, “os custos sao uma medida minima dos beneficios”. Outra
situacdo de aplicacdo vélida da abordagem do custo de reposi¢do é quando se configura
uma restri¢io total a nio permitir um declinio na qualidade ambiental. E o que se chama de
“restric@o a sustentabilidade”. Sob essas condicdes, os custos de reposicao se apresentam
como uma primeira aproximagao dos beneficios ou do dano (PEARCE, 1993).

A operacionalizacdo desse método ¢é feita pela agregacdo dos gastos efetuados
na reparacdo dos efeitos negativos provocados por algum distirbio na qualidade ambiental
de um recurso utilizado numa funcdo de producdo. Na funcdo de producdo, os gastos com
todo o processo de recuperacdo do bem ou do servigco ambiental servem como uma medida
aproximada do beneficio que a sociedade aufere por ter um determinado recurso.

Existem vdrias aproximacodes para a estimacdo do valor econdmico da erosao,
sendo a mais comum a mensuracdo dos custos de reposi¢do dos nutrientes perdidos via
aplicacdo de fertilizantes industrializados. Serao levados em conta apenas os danos
causados pela erosdo na propriedade agricola. Aqueles efeitos observados fora da
propriedade (off-site) serdo desconsiderados, embora ndo sejam, em nenhum momento,
menos importantes que os ocorridos in situ.

A aplicacdo do método do custo de reposi¢do de nutrientes®, cuja idéia basica é
a quantificacdo das perdas de nutrientes, usando-se como parametro a equivaléncia de
precos de fertilizantes encontrados no mercado envolve quatro procedimentos: 1.
quantificacdo das perdas de solo por cultura; ii. identificagdo da quantidade de nutrientes
carreada pelo processo erosivo (nitrogénio — N, fésforo — P, potassio — K, cdlcio e magnésio

— Ca+Mg); iii. conversao da quantidade de nutrientes em equivalentes de fertilizantes

¥ Para mais detalhes sobre o método do custo de reposicio de nutrientes, ver, entre outros, Marques (1995).
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necessdarios para repor a fertilidade do solo (sulfato de amonia, superfosfato simples, cloreto
de potdssio e calcdrio dolomitico); iv. mensuracdo dos custos de aplicagdo dos fertilizantes.

No presente trabalho, utilizou-se uma adaptagdo do método do custo de
reposicao dos nutrientes proposto por Marques (1995), adicionado do custo de aplicacdo
dos fertilizantes para se atribuir valor monetdrio aos impactos relacionados a erosdo do solo
em cada atividade agricola do municipio.

n

Valor econdmico da perda de solo agricola =) (Qn *Pn) + Caf, onde:

i=1

Qn = Quantidade de nutrientes necessarios para reposicao da fertilidade do solo
observada nas amostras;;

Pn = Preco de mercado de cada fertilizante industrializado;

Caf = Custo de aplicagdo dos fertilizantes.

A estimativa das taxas de perda de solo na 4drea de estudo foi efetivada
aplicando o modelo USLE — Universal Soil Loss Equation (WISCHMEIER e SMITH,
1978), também conhecido por Equagdo Universal de Perda de Solo, que foi adaptada para
uso nas condi¢des brasileiras por Bertoni e Lombardi (1998). O modelo estima a perda
média de solo de locais especificos, sob sistemas de cultivo e manejo também especificos,
tendo por base os valores médios de eventos de precipitacdo ocorridos, considerando uma
série de observacoes de 20 anos ou mais (WISCHMEIER e SMITH, 1978). Consiste de um
modelo multiplicativo, pelo qual a perda média anual de solo € obtida pelo produto de seis
fatores determinantes, de acordo com a equagao:

A = R*K*L*S*C*P, onde:

A = perda anual de solo em Mg.ha.ano™;

R = fator erosividade da precipitagdo e da enxurrada, em M.J .mm.ha’.h.ano™;

K = fator erodibilidade do solo, definido pela intensidade de erosdo por unidade

de indice de erosdao da chuva, para um solo especifico mantido

continuamente sem cobertura, mas sofrendo as operagdes normais, em um

declive de 9% e comprimento de rampa de 25m em Mg.ha.h/ha.MJ.mm;
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L = fator comprimento da encosta, definido pela relacdo de perdas de solo entre
uma encosta com um comprimento qualquer e uma encosta com 25m de
comprimento, para 0 mesmo solo e grau de inclinac¢ao;

S = fator grau de declividade, definido pela reacdo de perdas de solo entre um
terreno com uma declividade qualquer e um terreno com declividade de
9%, para 0 mesmo solo e comprimento de rampa;

C = fator de cobertura e manejo da cultura, definido pela relagdo de perdas de
solo entre um terreno cultivado e dadas condi¢des e um terreno mantido
continuamente descoberto, em condi¢des semelhantes aquelas em que o
fator K ¢é avaliado, adimensional;

P = fator pritica de controle de erosdo, relacdo de perdas de solo entre um
terreno cultivado com determinada pratica e as perdas quando se planta
morro abaixo, adimensional.

Os fatores R,K,L e S dependem das condi¢des naturais do clima, do solo e do
terreno, definindo o potencial natural de erosdo, ja os fatores C e P sdo antrépicos ou
relacionados com as formas de manejo do solo e do uso e ocupacao das terras. Os valores
para o fator C utilizados para este trabalho estdo mostrados na tabela 38.

O fator R foi calculado a partir do potencial erosivo da chuva (erosividade) na
regido do municipio de Araras, seguindo a metodologia estabelecida por Bertoni &
Lombardi Neto (1990) e os valores encontrados para o fator erosividade (R) variaram entre
8.791 29.043 MJ.mm.ha" .ha".ano™.

Foram utilizados os seguintes fatores C, conforme mostra a tabela 38

Tabela 38 - Valores do Fator C”

USO FATOR “C” FATORC
Cafeicultura 0,02010
Cana-de-agucar crua 0,03770
Cana-de-agucar queimada 0,07540
Citricultura 0,02470
Cultura anual (soja + milho) 0,10231
Floresta secundaria 0,00077
Pastagem 0,01000

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.
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13.4 Resultados e Discussao

Com o conjunto de dados e de informacdes gerado, foi elaborado o mapa de
perdas de solo para o municipio e pode-se verificar que ha locais na regido que, muito
embora sejam pequenos, a taxa de perdas de solos pode atingir até 24 a 60 e 60 a 120 t.ha
'ano™! , conforme mostra a figura 48. Estas taxas de erosdao podem contribui muito para
uma queda do indice de sustentabilidade ambiental calculado neste trabalho.

Foram encontrados as seguintes taxas de erosao para as atividades agricolas exploradas

no municipio, conforme a tabela 39.

Tabela.39 - Taxa de perda de solos

USO DO SOLO TAXA DE PERDA DE SOLOS t.ha""ano™
Cafeicultura 2,8763
Cana-de-agucar crua 3,9562
Cana-de-aguicar queimada 14,8818
Citricultura 2,9403
Cultura anual (soja + milho 14,4046
Floresta secundaria 0,9958
Pastagem 1,8154

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.
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Figura 48 - Mapa da taxa de erosdo dos solos do municipio de Araras, SP.
Fonte: Mapa gerado pela pesquisa.

A tabela 40, em seguida, sintetiza as perdas totais de solo e de nutrientes no
municipio de Araras-SP no ano de 2007. Percebe-se que o tipo de uso que mais apresentou
perdas totais de solo foram, respectivamente, a cana-de-agicar queimada, a cana-de-agucar
crua, a fruticultura e a cultura anual. Considerando apenas o sistema cana-de-aguicar (crua e
queimada), tem-se que ele € responsdvel por aproximadamente 75,69% das perdas de solo
no municipio. Trata-se de uma informacao ilustrativa da importancia do cultivo de cana-de-

aclcar na regido no que tange aos impactos ambientais causados. Os quatro tipos de uso
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dos solos citados anteriormente sdo responsaveis pela quase totalidade das perdas de solo

ocorridas na drea em estudo no ano de 2007 (cerca de 94,13%).

Tabela 40 - Perda total de solo e de nutrientes por tipo de uso do solo no municipio de
Araras-SP no ano de 2007 (em toneladas)

PERDA

PERDA SOLO PERDA N CA+MG

USO DAS TERRAS AREA( ha) t.ha’ANO™! t.ANO"! PERDA P tANO'  PERDA K T.ANO™ t.ANO"!

Cafeicultura 328,55 945,00 0,9142956 0,024957671 0,095048941  0,896548336
Cana-de-agticar crua 25.472,16 100.772,95 97,497838 2,661413858 10,13574426  95,60532203
Cana-de-aguicar queimada 9.098,97 135.409,05 131,00826 3,576153057 13,61944242  128,4652756
Citricultura 11.938,67 35.103,27 33,962415 0,927077398 3,530687038  33,30317564
Cultura anual - Soja + milho 1.687,64 24.309,77 23,519711 0,642021267 2,445077586  23,06317367
Floresta secunddria 3.011,99 2.999,33 2,9018611 0,07921256 0,301673581  2,845533505
Pastagem 1.337,41 427,9341 2,3490263 0,06412174 0,244201613  2,303429653

Fonte: Dados da pesquisa.

O proximo passo foi converter as quantidades perdidas de nutrientes em
equivalentes de fertilizantes. Isso foi feito utilizando-se a seguinte equagdo e o indice de

equivaléncia fornecido por Bellinazzi Jr. ef al. (1981)°:

QF, = iNSj*TFi 3)

i=1
Em que:
QF, = quantidade correspondente de fertilizantes (t);
NSj = teor médio do j-ésimo nutriente perdido nos solos da bacia (t);

TF= indice de equivaléncia entre nutrientes e fertilizantes.

A tabela 41 em seguida apresenta as quantidades de fertilizantes necessdrias
para repor a fertilidade do solo perdida no processo de erosdo por tipo de uso do solo na
regido. Com base nos precos de mercado dos fertilizantes considerados (sulfato de amonia,

. L. L, . L. - 10 .
superfosfato simples, cloreto de potdssio e calcario dolomitico) ', conforme ilustrado na

? Confome Bellinazzi Jr. e al. (1981), sdo necessarios 5 quilogramas (kg) de sulfato de amdnia para repor 1
kg de nitrogénio, 5,56 kg de superfosfato simples para 1 kg de fésforo, 1,72 kg de cloreto de potéssio para 1
kg de potéssio e 2,63 kg de calcdrio dolomitico para repor 1 kg de célcio+magnésio.

' 0s dados de preco dos fertilizantes foram retirados da base de dados do Insituto de Economia Agricola
(IEA) e corresponde a média dos precos pagos pela agricultura nos meses do ano de 2007. Os dados
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tabela 42, foi possivel conhecer o custo monetdrio de aquisi¢io dos fertilizantes

necessarios.

Tabela 41 - Quantidade de fertilizantes necessdrias para reposi¢cao dos nutrientes perdidos
pelo processo de erosao do solo por tipo de uso do solo no municipio de Araras-
SP no ano de 2007 (em toneladas)

USODASTERRAS  “UNGNICT O SiwpLes © povssio poLowimico
Cafeicultura 4,571477966 0,13876465  0,163484179 2,357922124
Cana-de-agucar crua 487,4891911 14,79746105 17,43348012 251,441997
Cana-de-agucar
queimada 655,0412878 19,88341099  23,42544097 337,8636748
Citricultura 169,8120754 5,154550331  6,072781705 87,58735194
Cultura anual - Soja +
milho 117,5985566 3,569638246  4,205533448 60,65614675
Floresta secundéria 14,50930552 0,440421833 0,51887856 7,483753119
Pastagem 11,74513128 0,356516874  0,420026775 6,058019986

Fonte: dados da pesquisa.

A tabela 42 mostra os valores médios de fertilizantes e corretivos levantado
junto a 6rgao de pesquisa estadual.

Tabela 42 - Preco médio dos fertilizantes no ano de 2007 (em reais, de 2007, por tonelada)

Fertilizante Preco médio' (R$/T)
Sulfato de amodnia 832,79
Superfosfato simples 650,80

Cloreto de potassio 1.083,67

Calcario dolomitico 31,25

Fonte: Instituto de Economia Agricola (IEA).
" média dos precos nos meses do ano de 2007.

A etapa final de aplicacdo do método consistiu em agregar ao custo monetario
calculado acima o custo de aplicagdo dos fertilizantes (equacdo 1). Tais custos foram
copilados do Relatério do Projeto ECOAGRI'', que calculou os custos associados de

servicos e de transportes para aplicacdo dos fertilizantes por tipo de cobertura do solo na

encontram-se disponiveis em http://www.iea.sp.gov.br/out/banco/menu.php (pesquisa realizada em
9/01/2010).

"' Projeto ECOAGRI — Diagnéstico da Agricultura no Estado de Sdo Paulo: bases para um Desenvolvimento
Rural Sustentdvel, financiado pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP,
processo nimero 2002/06685-0).
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Bacia Hidrogréfica dos Rios Mogi-Guacu e Pardo, na qual o municipio de Araras-SP se
insere (R$42,02 por tonelada de sulfato de amonia, superfosfato simples e cloreto de
potdssio, ¢ R$ 128,87 por tonelada para o calcdrio dolomitico.'?). As tabelas 43 e 44
apresentam, respectivamente, os custos de reposi¢ao de nutrientes total e por hectare (reais

de 2007) para os tipos de uso analisados no municipio em questao.

Tabela 43 - Custo de reposicao de fertilizantes

tsovwsTomas  SUFATODE  SUPERKOSIATO CLORTORE  oueiuo
Cafeicultura 3807,081135 90,3080344 177,1629004 73,6850664
Cana-de-agtcar crua 405976,1234 9630,18765 18892,1394 7857,5624
Cana-de-actcar
queimada 545511,8341 12940,1239 25385,44762 10558,2398
Citricultura 141417,7983 3354,58136 6580,89135 2737,10475
Cultura anual (soja +
milho) 97934,90196 2323,12057 4557,410432 1895,50459
Floresta secundaria 12083,20454 286,626529 562,2931287 233,867285
Pastagem 9781,227876 232,021182 455,1704149 189,313125

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 44 - Custo de aplicagdo dos fertilizantes necessarios para reposicao da fertilidade do
solo por tipo de uso no municipio de Araras-SP no ano de 2007 (em reais de

2007)
SULFATO DE SUPERFOSFATO CLORETO DE CALCARIO
TIPO DE USO DO SOLO AMONIA SIMPLES POTASSIO DOLOMITICO

Cafeicultura 239,09 7,26 8,55 378,21

Cana-de-agtcar crua 20.471,38 621,40 732,09 32.382,89
Cana-de-agticar queimada 26.301,77 798,38 940,60 41.605,77
Floresta Antropizada 1.108,60 33,65 39,65 1.753,65
Cultura anual (soja + milho) 4.316,77 131,03 154,38 6.828,53
Citricultura 7.081,34 214,95 253,24 11.201,71
Pastagem 537,80 16,32 19,23 850,72

Fonte: Dados da pesquisa.

A tabela 45 mostra a estimativa do custo de reposicao de nutrientes (custos dos
fertilizantes + custos de aplicac@o) por tipo de uso do solo no municipio de Araras-SP no
ano de 2007 (em reais de 2007).

2 Os valores originais calculados sio R$ 39,00 por tonelada e R$ 119,61 por tonelada para o ano de 2005,
que atualizados para o ano de 2007 (ano da andlise) pelo Indice de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA)
resultam nos valores citados e utilizados nos cdlculos do custo total de aplicagdo de nutrientes.
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Tabela 45 - Estimativa do custo de reposicdo de nutrientes por tipo de uso do solo no
municipio para o ano de 2007

SULFATO SUPERFOSFAT CLORETO DE CALCARIO

USO DAS TERRAS DEAMONIA O SIMPLES POTASSIO  DOLOMITICO TOTAL
Cafeicultura 3.999,17 96,14 184,03 377,55 4.656,90
Cana-de-agtcar crua 426.460,42 10.251,98 19.624,69 40.260,89 496.597,98
Cana-de-agticar queimada 573.036,67 13.775,62 26.369,78 54.098,73 667.280,81
Citricultura 148.553,30 3.571,18 6.836,07 14.024,49 172.985,03
Cultura anual (soja +
milho) 102.876,39 2.473,12 4.734,13 9.712,26 119.795,90
Floresta secundaria 12.692,89 305,13 584,10 1.198,30 14.780,41
Mata ciliar - - - - -
Pastagem 10.274,76 247,00 472,82 970,01 11.964,59
TOTALGERAL 1.487.992,62

Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 46 - Estimativa do custo de reposi¢ao de nutrientes (custos dos fertilizantes + custos
de aplicacdo) por hectare e por tipo de uso do solo no municipio de Araras-SP
no ano de 2007 (em reais de 2007 por hectare)

USO DAS TERRAS CUSTO DE REPOSICAO DE NUTRIENTES (R$.ha'l)
Cafeicultura 14,17
Cana-de-agtcar crua 19,50
Cana-de-agicar queimada 73,34
Citricultura 14,49
Cultura anual (soja + milho) 70,98
Floresta secundaria 4,91
Mata ciliar 0,52
Pastagem 8,95
TOTAL 23,28

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

A tabela 46 acima resume, portanto, o custo de reposi¢do de nutrientes por
cultura no municipio de Araras-SP no ano de 2007. Percebe-se que as coberturas de cana-
de-aguicar queimada e cultura anual apresentam uma estimativa de custo de reposi¢do acima
da média apresentada pelo municipio (R$ 23,28 por hectare). Com relacdo a bacia
Hidrografica dos rios Mogi-Guagu e Pardo, na qual se insere a 4rea estudada, o custo de
reposicdo por hectare aqui corresponde a 62,74% do valor estimado para toda a bacia (R$

39,21 por hectare de acordo com o Projeto ECOAGRI").

" O valor original do custo de reposi¢io de nutrientes por hectare para toda a bacia hidrografica dos Rios
Mogi-Guagu é de R$ 36,40 (reais de 2005), que atualizados para 2007 pelo IPCA equivalem a R$ 39,21 por
hectare.
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O método do custo de reposicao é muito simples, porém, muito trabalhoso, pois
requer o emprego de muitas varidveis, as quais possuem metodologias préprias, além de
conhecimento sélido na drea de geoprocessamento. Particularmente, as estimativas aqui
podem servir como parametro para a tomada de decisdo para adoc¢do de praticas de
conservacgdo do solo por parte dos produtores rurais do municipio. Tais estimativas também
podem funcionar como uma medida pedagdgica para os produtores no que tange aos custos

econdmicos provocados pela erosao do solo.
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14 RETENCAO DE CARBONO PELO SOLO, RAIZES, FITOMASSA E
PROVISAO

14.1 Introducao

O solo é a maior reserva de carbono em sistemas terrestres, contendo
aproximadamente 2500 Peta gramas (Pg ou bilhdes de toneladas), menor apenas do que os
oceanos. Estima-se que as atividades antrdpicas liberam anualmente 7,5 Pg do C existente
no solo para a atmosfera, na forma de CO. Por isso, a concentragdo de CO, na atmosfera,
que era de cerca de 280 ppm, em 1850, encontra proxima-se a 380 ppm nos dias de hoje e
continua aumentando a uma taxa de aproximadamente 2 a 3 ppm ao ano. Considera-se que
a agricultura responda por 20% do efeito estufa do planeta (IPCC,2000).

A queima da palhada na colheita manual da cana-de-agucar, para facilitar a
colheita e o transporte dos colmos, tem sido praticada desde a década de 60 no Brasil.
Atualmente, por razdes econdmicas e legais, a colheita da cana-de-acticar mecanizada com
a manutencdo da palhada, tem crescido. O acumulo de palhada favorece o aumento da
matéria organica, potencializando assim, a sua capacidade do solo em “sequestrar” o CO,.
Atualmente, no municipio de Araras, cerca de 85% de colheita da cana-de-agicar €
realizada usando o corte mecanico deixando a palhada no solo. O sequestro de carbono tém
importancia agronOmica, ambiental e econdmica principalmente no contexto das mudancgas

climaticas e do mercado de carbono.

14.2 Objetivo

Estimar e valorar o carbono total (CO;) retido pelo solo, pelas raizes e pela

fitomassa.

14.3 Material e Método

Inicialmente, foi desenvolvido um trabalho de campo para a retirada de

amostras de solos da regido, de modo que fossem contemplados todos os usos das terras.
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Assim, retiraram-se 120 amostras de solos nas profundidades de 0 a 15 cm e de 15 a 30 cm,
sendo que todas georreferenciadas. A figura 49 mostra os locais das retiradas das amostras
de solos no municipio de Araras.

Utilizou-se o anel volumétrico de Kopec, com um volume pré-definido, com o
objetivo de facilitar o cdlculo da densidade dos solos, pardmetro necessdrio para efetuar a

conversdo de matéria organica em CO,
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Figura 49 - Mapa de amostragem de solo com os locais de amostragem georreferenciados
Fonte: Mapa gerado pela pesquisa.
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As amostras de solos devidamente embaladas, acondicionadas e identificadas
foram encaminhadas para o laboratério do Instituto Agrondmico de Campinas, para que
fossem realizadas as determinac¢des analiticas para os seguintes parametros quimicos -
matéria organica, pH, fésforo, potdssio, cdlcio e magnésio - e os seguintes parametros
fisicos - densidade e granulometria.

Para o céalculo de tCOz.hal'1 usou-se os teores totais de matéria organica (IPCC,

2000).

14.4 Resultados e Discussao

Com os resultados analiticos fisico e quimico, foram determinados os teores de
matéria organica. Esta foi convertida para CO, através da seguinte formula:

Estoque em ton CO2.ha' = densidade do solo x espessura do horizonte (metros)
x teor de matéria organica x 0,58 x 3,66667 onde :
0,58 que € a quantidade de C na matéria organica do solo e 3,66667 é uma constante para a
conversao de C para CO,,

Para o célculo do “sequestro de CO, pelas raizes, considerou-se 20% da
quantidade “sequestrado pelo solo. A tabela 47 mostra os teores de t CO, .ano’! sequestrado

pelos solos e raizes nas atividades agricolas do municipio.

Tabela 47 - Quantidades de toneladas de CO; «sequestrado pelo solo e raizes

USO DAS TERRAS SOLO - t.CO,.ha™! RAIZEs - t CO,.ha™ ** FITOMASSA- t CO,.ha™##
Cana-de-agtcar crua 269,05 53,81 245.,5
Cana-de-aguicar queimada 242,50 48,50 116,2
Citricultura 223,73 44,75 4,1
Cafeicultura 271,00 54,20 0,7
Cultura anual (soja + milho) 175,22 35,04 29,6
Pastagem 233,61 46,72 15,5
Floresta secundaria 318,77 63,75 151,0%%*

Mata ciliar 282,35 56,47 151,0%**

*20% do retido pelo solo (IPCC, 20000); ** Ronquim, (2007); ***Britez, (2006).
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

O cdlculo do valor econdmico levou em consideragdo o preco de US$3,00 por t
de CO,, preco este corrente no mercado paralelo de comercializa¢do de crédito de carbono.

Adotou-se este procedimento, pois as atividades agricolas ndo estdo devidamente
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regularizada junto ao MDL — Mecanismo de Desenvolvimento Limpo. No ano de 2007,
US$1,00 valia o correspondente a R$1,90. A tabela 48 mostra o cédlculo para determinar o

valor econdmico do bem ecossistémico de retencao de carbono pelo solo.

Tabela 48 — Valores econdmicos para retengdo de CO; pelo solo

USO DAS TERRAS AREA (ha) CO, SOLO (t) PRECO t CO; (R$) VALOR TOTAL (R$)
Cana-de-agtcar crua 25.472,16 269,05 5,70 39.063.722,50
Cana-de-agtcar 9.098,97 242,50 5,70 12.577.051,30
queimada
Citricultura 11.938,67 223,73 5,70 15.224.920,25
Cafeicultura 328,55 271,00 5,70 507.511,20
Cultura anual (soja + 1.687,64 175,22 5,70 1.685.344,81
milho)

Pastagem 1.337,41 233,61 5,70 1.780.864,40
Floresta secundaria 3.011,99 318,77 5,70 5.472.752,70
Mata ciliar 5.786,14 - -

TOTAL =R$ 76.312.167,16

Fonte: Elaborado pelo autor.

A palhada, que fica sobre o solo na exploracdo da cana-de-agtcar com colheita
mecanica (cana crua), contribui muito para o sequestro de CO, pelo solo. A diferenca
pequena para a exploracdo da cana de acticar queimada deve-se ao fato de que € recente o
uso de maquindrio para a colheita mecanizada, mas, quando o sistema estiver mais
sedimentado, espera-se uma quantidade bem maior de CO, ‘“sequestrado” pelo solo em
detrimento daquele que usa queima na cana-de-agucar para colheita.

Para os célculos econdmicos da fitomassa, utilizaram-se as informagdes
produzidas por Ronquin, (2007) e Britez et.al., (2006). A tabela 49 ilustra os parametros

para cdlculo econdmico da fitomassa.
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Tabela 49 - Valorag¢do econdmica da fitomassa

USO DA TERRA AREA (ha) FITOMASSA PRECO t CO; (R$) VALOR TOTAL
tCO,.ha’.ano™ (R$)
Cana-de-agticar mecanizada 25.472,16 107,2 5,70 15.564.508,00
Cana-de-agticar queimada 9.098,97 107,2 5,70 5.559.834,00
Citricultura 11.938,67 8,4 5,70 571.623,50
Cafeicultura 328,55 10,3 5,70 19.289,17
Cultura anual (soja + milho) 1.687,64 31,6 5,70 303.977,70
Pastagem 1.337,41 11,7 5,70 89.191,88
Floresta secundaria 3.011,99 82%* 5,70 1.407.804,10

Mata ciliar - -
TOTAL = R$ 23.516.228,35

Fonte: Adaptado de Ronquin, et al.(2007) e Britez et.al. (2006).
*Britez, 2006; corresponde a 151 tCOz.ha'1

Para os célculos dos servicos de provisdo foram considerados os precos de

mercado vigente na época do IEA, 2007, conforme a tabela 50.

Tabela 50 - Célculo econdmico dos servigos ecossist€émicos de provisiao

USO DA TERRA AREA (ha) PRECO MERCADO PRODUTIVIDADE VALOR TOTAL (R$)
Cana-de-agtcar 25.472,16 R$29, 00.t 100 t.ha™ 73.692.264,00
mecanizada
Cana-de-agtcar 9.098,97 R$29, 00.t™! 100 t.ha™ 26.387.013,00
queimada
Citricultura 11.938,67 R$9,50. Cx.™! 1664 cx.ha™ 188.726.495,36
Cafeicultura 328,55 R$210,00 sc™! 20 sc.ha™ 1.379.910,00
Cultura  anual 1.687,64 R$32,00 sc.! 60 sc.ha™ 3.240.268,80
(soja + milho)

Pastagem 1.337.41 R$ 450,00. cab™ 01 cab. ha 601.834,50
Floresta 3.011,99 R$70,00. m* 70 m>.ha’! 14.758.751,00
secundaria

Mata ciliar -

TOTAL = R$ 308.786.536,66

Fonte: Elaborado pelo autor.
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15 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho serdo apresentados na forma de Cendrios,
concebidos sob trés utilizacdes do solo, um relativo ao uso atual, e os demais atendendo aos
critérios referentes aos graus de sustentabilidade do uso do solo de forma a orientar a
discussdo sobre a sustentabilidade ambiental do espaco rural no municipio de Araras.

Os Cendrios foram construidos levando-se em consideracdo as restricdes impostas
pela escala (“escala precede a alocacdo”) de uso das terras — definida pela Capacidade de
Uso, pelas leis ambientais, notadamente, no que se refere as areas de Reserva Legal e Areas
de Protecio Ambiental — APP’s e pelo Indice de Sustentabilidade Ambiental das atividades
relativas ao uso das terras. Adicionalmente, com base no Indice de Sustentabilidade
Ambiental - ISA para cada atividade, foi elaborado o Indice de Sustentabilidade Ambiental
para cada Cendrio - ISAcen. Estes condicionantes formaram a base para a anélise do espago
rural do municipio de Araras sob a ética da sustentabilidade.

Para todos os Cendrios foram calculados os custos econdmicos para a reposicao
dos servigos ecossistémicos, tanto aqueles perdidos devido ao escoamento superficial de
dgua, quanto aqueles devido a erosdao do solo. Os servigos ecossistémicos associados a
retencao de dioxido de carbono (CO,) pelo solo, pelas raizes e pela fitomassa tiveram seus
valores econdmicos estimados em funcdo da drea e do preco praticado pelo mercado de
carbono. Os servigos ecossistémicos proporcionados pelo controle bioldgico na exploragao
da citricultura foram estimados em vista do valor economizado pela aplicacdo de
inseticidas. E, finalmente, os servicos ecossist€émicos associados a provisdao foram
calculados por meio do valor da producdo, definidos pelos precos de mercados dos
produtos agricolas.

A figura 50 mostra o Indice de Sustentabilidade Ambiental que varia de zero a
cem para os diversos usos das terras no municipio de Araras, cujos detalhes encontram-se

no item 10 da tese.
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Figura 50 - Indices de Sustentabilidade Ambiental para os usos das terras do municipio de Araras.

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Cenario 1: Uso atual das terras

O Cendrio 1 reflete o uso atual das terras, ou seja, as andlise e as avaliacdes foram

realizadas com base nos levantamentos e nos mapas de uso e de ocupagdo das terras

existentes no municipio para o ano de 2007. Pode ser considerado um Cendrio base sob o

qual foram efetuadas as alteracdes sugeridas no uso das terras. A distribui¢do das areas de

usos das terras para o Cendrio 1 sdo ilustradas na tabela 51.

Tabela 51 - Uso das terras do municipio de Araras

USO DAS TERRAS AREA (HA)

Cana-de-agtcar crua 25.472,16
Cana-de-aguicar queimada 9.098,97
Cafeicultura 328,55
Citricultura 11.938,67
Cultura anual (soja + milho) 1.687,64
Floresta secundaria 3.011,99
Mata ciliar 7.569,60
Pastagem 1.337,41
TOTAL 60.444,99

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.
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Para andlise integrada de todos os Cendrios propostos, foi elaborado o Indice de
Sustentabilidade Ambiental para cada Cendrio (ISAcen). Este indice foi gerado a partir do
Indice de Sustentabilidade (ISA) das atividades de uso das terras. A tabela 52 demonstra os

procedimentos para a elaboracdo do ISAcen para o Cendrio 1.

Tabela 52 - Defini¢do do ISAcen 3

USO DAS TERRAS ISA ATIVIDADE! AREA (ha)’ ISACEN*
Cana-de-agticar mecanizada 65 25.472,16 27,39169
Cana-de-agticar queimada 41,8 9.098,97 6,292282
Cafeicultura 68 328,55 0,369615
Citricultura 40 11.938,67 7,900519
Cultura anual (soja + milho) 40 1.687,64 1,116811
Floresta secundaria 70 3.011,99 3,488119
Mata ciliar 70 7.569,60 8,766186
Pastagem 50 1.337.41 1,106303
TOTAL 60.444,99 56,43152

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Coluna 1: Indice de Sustentabilidade Ambiental obtido a partir da analise multicritério, apresentado no
item.10 da tese.

Coluna 2: Area em ha ocupada pelas atividades.

Coluna 3: Indice de Sustentabilidade Ambiental para o Cendrio 1= (Coluna 1 x Coluna 2) + pelo total da
Coluna 2.

O resultado encontrado para o ISAcen 1 foi de 56,43, o que significa que, numa
escala que varia de zero a cem, o valor encontrado estd pouco acima da média. Em seguida,
para este mesmo Cendrio, foi calculado o valor dos servicos ecossistémicos ofertados. A
tabela 53 mostra os valores econdmicos dos servicos ecossist€émicos correspondentes a cada

uso do solo.
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Tabela 53 - Defini¢do do ISA do cendrio 1

ATIVIDADE ISA AREA (ha) ISACEN 1
Cana-de-agicar mecanizada 65 25.472,16 27,39169
Cana-de-aguicar queimada 41,8 9.098,97 6,292282
Cafeicultura 68 328,55 0,369615
Citricultura 40 11.938,67 7,900519
Cultura anual (soja + milho) 40 1.687,64 1,116811
Floresta secundaria 70 3.011,99 3,488119
Mata ciliar 70 7.569,60 8,766186
Pastagem 50 1.337,41 1,106303
TOTAL 60.444,99 56,43152

Fonte: Dados gerados pela pesquisa

O valor econdmico dos servigcos ecossistémicos ofertados pela mata ciliar, tanto
para este como para os demais Cendrios, foi estimado a partir dos resultados da pesquisa
sobre a Disposi¢cdo a Pagar (DAP). Este resultado revelou o valor de R$ 2.510.296,32/a0
ano, valor este que a populacdo do municipio de Araras estd disposta a pagar para
recuperagdo de toda a mata ciliar do municipio, que deverd ocorrer durante um periodo de
dez anos. Como o presente Cendrio apresenta um déficit de dreas ocupadas pelas matas de
aproximadamente 34%, assumiu-se que o valor econdmico corresponda a R$ 1.656.795,57,
ou seja, 66% do total da disposicao a pagar pela populacdo. O objetivo de revegetar a mata
ciliar redundard ndao somente em 4gua de boa qualidade, mas também podera assegurar os
servigos ecossistémicos providos pela mata. Nao obstante as limitagdes ja sobejamente
apontadas no processo de valoragdo dos servicos ecossistémicos, e conscientes das
dificuldades impostas por uma valoracdo total e integrada dos servicos providos pelas
matas, pode-se apontar tal resultado como indicativo do valor detido pelos servigos
ecossistémicos providos pela mata e coadjuvante no processo de tomada de decisao,

juntamente com outros aspectos relevantes.
Cenario 2: Recuperaciao de APP’s
O Cendrio 2 tem como caracteristica a recuperacio das APP’s - Areas de Protecio

Ambiental, que sao dreas (naturais ou recuperadas), as quais devem ser mantidas intactas

186



com vistas a proteger 0s servicos ecossistémicos. A vegetacdo deve ser mantida ou
recuperada, tendo em vista o fornecimento de servigos ecossistémicos ligados a
biodiversidade, a protecdo do solo e da 4gua, a ciclagem de nutrientes, dentre outros.
Assim, hd intencdo de intervir nas Areas de Protecio Ambiental (APP’s), ou seja, serd
revegetada a mata ciliar- 30 metros a partir da borda de ambas as margens dos rios,
nascentes de rios e bordas de lagos e lagoas. Neste Cendrio, entdo, para andlise dos
resultados do uso, mata ciliar, juntamente com nascentes de rios e bordas de lagos e lagoas
passam a ser chamadas de APP’s.

Para atender a proposta para o Cendrio 2, foi necessdrio, entdo, realocar
determinadas 4reas. Para determinar as Areas das APP’s foi utilizado o SIG com um buffer
de 30 m para cada margem e nascentes além de bordas de lagos e lagoas e identificando as
atividades presentes nestas dreas. Assim, para acomodar as dreas de APP’s, houve uma
diminui¢do em relagdo ao Cendrio 1 de 24,5% na area de cana-de-agucar queimada, 3,8%
da drea da cana-de-agicar mecanizada e 53% na édrea ocupada pela pastagem.Verificou-se,
entdo, que esses usos estavam em conflito com 4areas destinadas por lei para APP’s. Em
contrapartida, houve um aumento na ordem de 52% na drea ocupada por APP’s. A

distribuicao dos usos das terras, considerando o Cendrio 2, pode ser ilustrada na tabela 54.

Tabela 54 - Uso das terras no municipio de Araras

USO DAS TERRAS AREA (ha)
Cana-de-agticar mecanizada 24.504,22
Cana-de-aguicar queimada 6.868,97
Cafeicultura 328,55
Citricultura 11.938,67
Cultura anual (soja + milho) 1.687,64
Floresta secundaria 3.011,99
APP’s 11.476,45
Pastagem 628,59
TOTAL 60.444,99

Fonte: Dados gerados pela pesquisa

A figura.51.mostra o mapa de drenagem do municipio de Araras com o “buffer” de
30 metros para definicdo das dreas de APP’s (matas ciliares, nascentes e bordas de lagos e

lagoas) e, a figura .52.ilustra com detalhe o “buffer”.
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Figura.51 -.Mapa de drenagem do municipio de Araras com o “buffer” em matas ciliares, nascentes e

bordas de lagos e lagoas.
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Fonte: Mapa gerado pela pesquisa.

A elaboragcao do ISAcen 2 seguiu o mesmo procedimento metodoldgico adotado
para o Cendrio 1. A tabela 55 mostra as dreas propostas para o Cendrio 2, bem como a

elaboragdo do ISAcenario 2.
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Tabela 55 - ISA atividade e ISAcenario2

ATIVIDADE ISA ATIVIDADE AREA (ha) ISACENARIO 2
Cana-de-agticar mecanizada 65 24.504,22 26,35077
Cana-de-agicar queimada 41,8 6.868,97 4,750146
Cafeicultura 68 328,55 0,369615
Citricultura 40 11.938,67 7,900507
Cultura anual (soja + milho) 40 1.687,64 1,116809
Floresta secundaria 70 3.011,99 3,488114
Mata ciliar 70 11.476,45 13,2906
Pastagem 50 628,59 0,519968
TOTAL 60.444,99 57,78653

Fonte: Dados gerados pela pesquisa

Como era de se esperar, o resultado do ISAcendrio2, na magnitude de 57,78,
mostra uma melhoria nas condi¢des de sustentabilidade ambiental quando comparado com
o Cenério 1. Essa melhoria deve-se ao aumento nas Areas de Preservagdo Permanente, ou
seja, recomposi¢do da mata ciliar exigida por lei, considerando a faixa de trinta metros a
partir das margens dos rios, incluindo também as nascentes e as bordas de lagos e lagoas.

Este melhor desempenho ambiental estd relacionado com o aumento da area da
mata ciliar- Area de Preservacdo Ambiental que passou de 7.569,60 ha para 11.476,45 ha.
Observa-se, portanto, que o frade off entre as atividades de cana-de-agicar mecanizada,
cana-de-aciicar queimada e pastagem, por matas ciliares foi vantajoso para a
sustentabilidade, mesmo assim, um aumento de aproximadamente 52 % nas matas ciliares
provocou apenas uma pequena alteracdo positiva no Indice de Sustentabilidade Ambiental
da ordem de 2,4 %. Os resultados econdmicos para 0s servicos ecossist€émicos produzidos

pelo Cendrio 2 sdo ilustrados na tabela 56
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Tabela 56 - Valoragao econdmica para o Cendrio 2

USOS DAS = A .
TERRAS VALORACAO SERVICOS ECOSSISTEMICOS (R$) - CENARIO 2
Escoamento Erosio solo Retengido solo Retengdo raiz Retengdo fitomassa Provisao
Controle
ISP DAP
biolégico
Cana-de agticar 63.570.823,00 477.832,25 - 33.425.180,00 6.685.036 34.289.980,30 71.062.238,00
crua
Cana-de-agticar 29.509.265,60 659.311,36 - 9.914.625,45 1.982.925 4.549.593,60 19.920.013,00
queimada
Citricultura 1.735.494,00 172.911.32 179.080,00 15.224.920,25 3.044.984 279.006,80 188.726.495,36
Cafeicultura 30.583,00 4.655,55 - 507.511,20 101.502 13.109,20 1.379.910,00
Cultura anual* 5.522.974,00 119.788,68 - 1.685.344,81 337.069 284.738,60 3.240.268,80
(soja + milho)
Pastagem 2.505.412,08 5.438,65 - 7.212.404 1.442.481 5.529,80 282.865,50
Floresta 5.066.585,00 14.788,87 - 5.472.752,70 1.094.551 2.592.419,80 14.758.751,00
secundaria
Mata ciliar - - - - - - 2.510.296,32
Total Parcial 107.941.136,68 1.281.815,36 179.080,00 73.442.738,41 14.688.547,68 42.014.378,10 299.370.541,66 2.510.296,32

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Cendrio 3 — Capacidade de Uso das terras, Areas de Preservacio

Permanente e Reserva Legal

Este Cendrio utiliza-se dos resultados sobre a Capacidade de Uso das Terras,
obtidos no item 9 da tese e das leis ambientais vigentes, no que se refere a recomposicao
das dreas de Reserva Legal e Areas de Preservacio Permanente (APP’s). Relembre-se que,
para o presente estudo, Areas de Preservacio Permanente consideram somente as matas
ciliares, as nascentes e as bordas de lagos e lagoas, além de dreas de Reserva Legal - drea
localizada no interior de uma propriedade rural, excetuada a &4rea de Preservacdo
Permanente-, que deve ocupar 20% da propriedade rural coberta por matas. Observe-se que
para os propositos do presente trabalho, em diversas dreas do Municipio, principalmente as
areas de matas ciliares, havia dreas que excediam a exigéncia legal e que foram tidas como
parte da Reserva Legal.

De acordo com a Capacidade de Uso das Terras, as dreas ocupadas pelo Municipio
de Araras foram classificadas e quantificadas como: dreas sobreutilizadas - aquelas dreas
em que o uso estd acima da capacidade de sustentacdo do solo, portanto, degradando-o, e
areas consideradas subutilizadas, dreas, que podem ser postas em uso mais intenso,

contudo, adequando-se ao uso sustentdvel do recurso natural, solo, em fun¢do de sua
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capacidade de uso. Assim, as dreas sobreutilizadas (areas ocupadas por café, cana-de-
acucar mecanizada, cana-de-agicar queimada, cultura anual e pastagens, serdo substituidas
por areas de florestas secunddrias) e as areas consideradas subutilizadas (café, citricultura e
pastagens) serdo substituidas por dreas destinadas a produg¢do de cana-de-aguicar

mecanizada. A tabela 57 ilustra as dreas de conflito no municipio de Araras.

Tabela 57 - Areas de conflito no municipio de Araras

AREAS DE CONFLITO AREA (ha) %

Adequada 46.042,66 71,56
Sobreutilizada 2.282,72 3,55
Subutilizada 12.142,62 18,87
TOTAL - 100,00

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

A partir do critério de Capacidade de Uso, verificou-se que cerca de 22,5% das
terras agricolas do Municipio de Araras, ndo estdo adequadas ao uso sustentdvel do recurso,
ou porque estdo sendo utilizadas de forma ineficiente, podem ser utilizadas para um
fornecimento maior de um fluxo de servicos ambientais, ou porque estdo sendo super
exploradas, o que pode levar a degradacdo do recurso. A tabela 58 mostra as &areas

propostas para o Cendrio 3 bem como a elaboracido do ISAcenério 3.

Tabela 58 - ISA atividade e ISAcenario2

CENARIO 3 Area (ha) ISA ATIVIDADE ISACEN3
Cana-de-agicar mecanizada 35.891,91 65 38,5966
Cana-de-acucar queimada 5.079,50 41,8 3,5127
Cultura anual (soja + milho) 863,24 40 0,5713
Floresta secundéria 5.294,71 70 6,1317
APP’s 11.476,45 70 13,2906
Pastagem 981,46 50 0,8119
Reserva legal 857.88 70 0,99349
TOTAL 60.444,99 63,90812

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Este Cendrio, também como esperado, apresentou o maior grau de

sustentabilidade, ISAcen igual 63,90, dentre todos os Cendrios analisados, isto porque,
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além de manter as dreas de APP’s, foram aumentadas as dreas de floresta e de utilizagdo de
dreas com cana-de-aclicar mecanizada, com indices de sustentabilidade maiores que a
maior parte das culturas substituidas. H4a ainda que se observar a implantacdo de,
aproximadamente, 858 ha destinados a recomposi¢do de Reserva Legal. Para a avaliacdo

econOmica, esse Cendrio 3 apresentou os seguintes resultados mostrados na tabela 59.

Tabela 59 - Valores econdmicos para o cendrio 3

VALORACAO SERVICOS ECOSSISTEMICOS (R$) - CENARIO 3
Uso das terras

Escoamento dgua Erosao do solo Retengdo CO ; solo Retengdo CO, raiz Retencdo CO, Servigo de Provisdo
fitomassa DAP
Cana-de-agticar 93.103.614,54 699.892,24 55.237.649,50 11.047.530 50.225.344,25 104.086.539,00
crua
Cana-de-agticar 21.682.251,00 487.632,00 7.021.138,90 1.404.228 1.047.528,30 14.730.550,00
queimada
Cultura anual* 2.824.521,00 61.203,70 861.081,90 172.216 145.645,85 1.657.420,80
(soja + milho)
Floresta 8.905.702,22 25.944,07 9.597.191,40 1.919.438 4.557.156,90 25.944.079,00
secundaria
Pastagem 3.915.043,94 8.607,40 1.306.889,57 261.378 86.711,90 441.657,00
Reserva legal 1.442.954,16 14.781,30 1.554.993,30 310.999 738.377,30 4.203.612,00
Mata ciliar - - - - 2.510.296,32
Sub-total 131.874.086,86 1.298.060,71 75.578.944,57 15.115.788,91 56.800.764,50 151.063.857,80 2.510.296,32

Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

As andlises a seguir levam em consideracdo os resultados obtidos nos trés
cendrios. Permanecendo dentro da expectativa, em relacdo ao Indice de Sustentabilidade
dos Cendrios, verifica-se um melhor desempenho dos Cenarios 2 e 3 em relagdo ao Cendrio
1. Em resumo, com base no apresentado, pode-se inferir que, considerando a implantacdo
de APP’s (Cendrio 2 ) e APP’s, implantagao de Reserva Legal e as terras sendo utilizadas
dentro de sua capacidade de uso, a sustentabilidade ambiental do municipio de Araras
apresenta uma clara tendéncia a elevar o grau de sustentabilidade do espaco rural. A figura
53 mostra o valor dos ISAcen’s e verifica-se um melhoramento gradual nos valores

absolutos quando se passa do cendrio 1 parao 2 e 3.
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Figura 53 - Evolucdo dos Cendrios 1,2 e 3 respectivamente
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.
A seguir os valores econdmicos dos servicos ecossistémicos serdo analisados

individualmente para cada um dos trés Cenadrios.
Servico Ecossistémico de Escoamento Superficial de Agua

E preciso esclarecer, inicialmente, que, quanto menor o valor relativo aos custos
de reposicdo deste servico ecossist€émico, melhor em termos de sustentabilidade, uma vez
que indica que estd ocorrendo menos perda da &4gua pelo escoamento superficial,
consequentemente, maior infiltracio e preservacdo dos servicos correspondentes. Desta
forma, quanto mais 4dgua € retida no solo, maior a disponibilidade e menor a necessidade de
procedimentos antrépicos para a substituicdo deste recurso no local. Conforme se observa
na figura 54, o escoamento superficial, ocorrido no Cendrio 1, representando a situacdo
atual, gerou um custo econdmico para a reposicdo dos servigos ecossistémicos de
aproximadamente R$121 milhdes de reais.

Dado o menor indice de escorrimento superficial, consequente maior retencao

de dgua e maior conservacdo dos servigos ecossistémicos, o custo de reposi¢do gerou o
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valor econdomico de aproximadamente R$ 108 milhdes de reais, menor, como era de se
esperar, que o do Cendrio anterior. Esta reducdo (R$ 13 milhdes) se deve a substituicdo de
areas de cana queimada e pastagem por APP, a qual possibilita melhor condicdo fisica do
solo e, consequentemente, menor escoamento superficial.

O Cenério 3 gerou o valor econdmico de aproximadamente 131 milhdes de
reais. O aumento da drea de cana crua ocasionou o aumento do escoamento superficial na
area de estudo, elevando assim o valor do custo de reposic¢ao.

O maior valor do escoamento superficial no Cendrio 3 € atribuido a
substituicdo, principalmente, das dreas ocupadas pela cultura de citrus, com valor de
escoamento igual a 10mm/ano, por dreas a serem ocupadas por cana-de-agicar crua com
valores de escoamento de 166mm/ano. Cabe aqui uma pequena consideracdo sobre as
dificuldades de operacionalizacdo do conceito de sustentabilidade e da mensuragdo dos
graus atribuidos a este conceito neste trabalho. Embora em termos de preservacdo do
recurso natural dgua, a cultura de citrus promova uma maior infiltracdo, preservando os
servigos ecossistémicos associados, o uso intensivo de inseticidas (25 litros/ha/ano) causa
impactos no ambiente natural, que apontam no sentido contrario a sustentabilidade
ambiental, entdo, resulta nos valores obtidos para o ISA da atividade, reportados no item

10.da tese.

Valor do Servigo Ecossistémico (RS) - Escoamento Superficial

140.000.000,00
120.000.000,00
100.000.000,00
80.000.000,00
60.000.000,00
40.000.000,00
20.000.000,00
0,00 .

cenariol cenario2 cenario3

Figura 54 - Valores econdmicos para o servigo ecossist€émico — escoamento superficial de dgua.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.
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Servico Ecossistémico da Erosao do Solo

Observa-se na figura 55 que o Cenario 1 foi o que gerou maior valor econémico
para a reposicao de nutrientes. Os Cendrios 2 e 3, praticamente, sdo similares em valores,
pois ao comparar com o Cendrio 1, respectivamente, obtém-se uma redugdo de 13,9% e
12,8%.

E interessante notar que, no Cendrio 3, o valor de reposi¢do de nutrientes foi
maior que no Cendrio 2, devido ao fato de dareas ocupadas pela citricultura e pela
cafeicultura terem sido substituidas pela cultura da cana-de-acticar crua. Novamente, ao se
adequar a escala de utilizag¢do, buscando uma utiliza¢do mais sustentdvel e eficiente no uso
do recurso solo, apoiado nos resultados obtidos no item sobre a Capacidade de Uso das
terras, embora nao tdo expressiva, tanto em termos fisicos quanto em termos econdmicos,
os valores correspondentes aos custos de recuperagdo apresentaram-se levemente
superiores que aqueles verificados no Cendrio anterior. A figura 55 mostra a evolucdo

econOmica deste cendario.

Valor do Servigo Ecossistémico (RS) - Redug¢io da Erosido

1.550.000,00
1.500.000,00
1.450.000,00 -
1.400.000,00 -
1.350.000,00 -
1.300.000,00 -
1.250.000,00 -
1.200.000,00 -
1.150.000,00 -

cenariol cenario2 cenario3

Figura 55 - Evolucdo econdmica para o servigo ecossistémico solo (erosdo do solo).
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.
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Servico Ecossistémico - Retencao de CO; pelo solo, raizes e fitomassa.

Para os propdsitos da obtencdo de valores econdmicos dos servicos
ecossistémicos de retencdo de CO, para os diversos compartimentos analisados, foram
considerados como provedores deste servico, portanto, quanto mais preservado maiores
serdo os valores correspondestes a este servico. Diante de tais consideragdes, a andlise dos
valores do servico ecossistémico de retengdo de CO, pelo solo para os Cendrios 1,2,3
mostram, segundo a figura 56, que o Cendrio 1 apresenta o maior valor econdmico seguido

do Cenarios 3 e 2.

Valor do Servigo Ecossistémico (RS) - Retengdo CO2 pelo Solo

77.000.000,00
76.500.000,00
76.000.000,00 -
75.500.000,00 -
75.000.000,00 -
74.500.000,00 -
74.000.000,00 -
73.500.000,00 -
73.000.000,00 -
72.500.000,00 -
72.000.000,00 -

cenariol cenario2 cenario3

Figura 56 - Valor econémico do servico ecossistémico da retengdo de CO, pelo solo.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Servico Ecossistémico de Retencio de CO, pelas Raizes

A retencdo de CO, pelas raizes representa 20% do servico ecossistémico de

reten¢do de CO; pelo solo, conforme pode se observar na figura 57.
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Valor do Servigo Ecossistémico (RS) - Retengdo de CO2 pela
Raiz

15.400.000,00
15.300.000,00
15.200.000,00 -
15.100.000,00 -
15.000.000,00 -
14.900.000,00 -
14.800.000,00 -
14.700.000,00 -
14.600.000,00 -
14.500.000,00 -
14.400.000,00 -

cenariol cenario2 cenario3

Figura 57 - Valores econdmicos para o servigo ecossistémico da retencido de CO, pelas raizes.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Retencao de CO; pela Fitomassa

O aumento gradativo desse servico ecossist€tmico do Cendrio 1 para os
Cendrios 2 e 3 foi devido a introduc¢@o de usos das terras (ampliagdo das APP’s) no Cendrio
2 e um grande aumento na drea de cana-de-acucar no Cendrio 3, o que proporcionou uma
maior quantidade de massa verde e, consequentemente, uma maior retengdo de CO; pelas
plantas, via processo de fotossintese. A figura 58 mostra o valor econdmico para o0s

diversos Cenarios.
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Valor do Servigo Ecossistémico (RS) - Retengdo de
CO2 pela Fitomassa

60.000.000,00

50.000.000,00

40.000.000,00

30.000.000,00 -

20.000.000,00 -

10.000.000,00 -

0,00 -

cenariol cenario2 cenario3

Figura 58 - Valor econdmico para retengao de CO, para as raizes.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.

Servico Ecossistémico de Provisao

Os Cendrios 1 e 2 geraram os maiores valores econdmicos de provisdo. O valor
econdmico de provisdo do Cendrio 2 foi 3% menor que o Cendrio 1, destacando que no
Cenério 2 houve aumento de drea de APP, cujo valor de mercado dos produtos das dreas
substituidas impde um alto custo de oportunidade para que este trade off possa ser
concretizado. Embora este estudo ndo tenha por objetivos explorar em detalhes as politicas
e as proposicdes adequadas ao presente caso, ndo se pode furtar a algumas reflexdes. Em
vista do exposto, este simples fato permite fazer a seguinte constatacdo: no presente caso,
os instrumentos de comando e de controle podem se tornar ineficientes, requerendo,
portanto, medidas adicionais que possam efetivamente considerar o pagamento pelos
servicos ambientais. Se a medida propde a compensacdo pelas perdas de renda
efetivamente verificadas, o indicador monetério mais preciso € o custo de oportunidade das
mudangas necessdrias a provisdo dos servicos ambientais. A forma viabilizar este
procedimento implica em verificar experi€ncias nacionais e internacionais e pesquisar com
tal objetivo a realidade local.
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O valor econdmico de provisdo do Cendrio 3 foi o0 menor de todos os cendrios,
simplesmente pelo fato de que as dreas ocupadas pela citricultura foram substituidas por
cana-de-aclicar mecanizada, que ndo apresenta, por unidade de drea, o mesmo valor
econdmico, consequentemente reduzindo o valor de provisdo para este Cendrio. A figura 59

mostra a evolucao dos valores econdmicos para o servigco ecossist€émico de provisao.

Valor do Servigo Ecossistémico (RS) - Provisdo

350.000.000,00
300.000.000,00 -
250.000.000,00 -
200.000.000,00 -
150.000.000,00 -
100.000.000,00 -
50.000.000,00 -

0,00 -

cenariol cenario2 cenario3

Figura 59 - Valores econdmicos para o servigo ecossistémico de provisdo.
Fonte: Dados gerados pela pesquisa.
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16 CONCLUSAO

O municipio de Araras pode ter a ocupacdo do seu espaco agricola alterada de
forma a alcancar a sustentabilidade de um dos mais importantes recursos naturais, o solo.

A capacidade de uso das terras é importante para delinear a escala ecologicamente
adequada dos usos das terras, porém, ndo suficiente para determinar a escala sustentdvel,
para se chegar a esta dimensao tornou-se necessario incorporar outras varidveis que reflitam
as praticas culturais e o nivel tecnoldgico adotado. A incorporacdo destas varidveis, neste
trabalho, se deu por meio do indice de sustentabilidade ambiental Assim, o conceito de
escala sustentdvel do uso de recursos naturais pode se tornar operacional ao se utilizar a
metodologia denominada de Capacidade de Uso Sustentdvel do Solo associada a Indices de
Sustentabilidade Ambiental e as restri¢cdes legais relativas as dreas de APP e de matas
ciliares.

A metodologia de andlise muticritério mostrou-se importante ferramenta
quando estdo presentes conflitos de interesses, como nas decisdes sobre 0s temas que
envolvem o meio ambiente, notadamente aquela denominada da Andlise Multicitério de
Apoio a Decisdo Construtivista, em que os atores participam diretamente na formulacio e
solug@o dos problemas, de forma consciente de modo a fazer trade offs entre os divergentes
interesses dos grupos envolvidos .No presente estudo, a Andlise Multicitério de Apoio a
Decisio mostrou-se um instrumental dtil na definicio do Indice de Sustentabilidade
Ambiental.

De uma forma geral, pode-se afirmar que existe uma relacdo positiva entre os
indices de sustentabilidade ambiental e a oferta de servigos ecossistémicos, assim, medidas
que venham resultar em {indices de sustentabilidade mais elevados também irdo
proporcionar uma maior disponibilidade de servicos ecossistémicos, 0 que nos autoriza a
afirmar que haverd como conseqiiéncia uma melhoria no bem estar da populacao.

Ao longo da execucdo deste trabalho, apoiado que foi na visdo pré-analitica da
economia ecoldgica, foram realizados esforcos com vistas a integrar os valores econdmicos
e ecoldgicos obtidos. Contudo, hd que se ressaltar, que dado o cardter pioneiro deste estudo

pode-se perceber a necessidade de pesquisas adicionais, necessdrias ao desenvolvimento
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analitico-conceitual e metodolégico que possa orientar de forma mais adequada o alcance
dos objetivos de sustentabilidade ambiental, social e econdmica.

O arcabouco tedrico desenvolvido neste trabalho deve ser aprimorado com vista
a incorporar outras varidveis ambientais e a incluir outras dimensdes da andlise como a
social, econdmica e a institucional. Nao se tem duvidas de que ainda resta uma longa
trajetoria a ser percorrida, as criticas aos sistemas tradicionais de valoracdo por si s6 ndo
bastam, pois devem servir de orientagdo para novas construgdes tedricas, aplicacdes e
metodologias mais abrangentes. Os caminhos abertos pela modelagem, a aplicacdo de
métodos multicritérios, a integracdo de valores, e a constru¢do de indicadores apoiados nas
construgdes tedricas da economia ecoldgica devem ser perseguidos pelos economistas
ecoldgicos para que sua real contribui¢do obtenha espagos na defini¢do das politicas
publicas.

A utilizacdo deste esquema interpretativo para o municipio de Araras e sua area
agricola permitiu operacionalizar alguns conceitos fundamentais e relevantes para a
economia ecoldgica, obviamente que, por seu cardter pioneiro, apresenta limites, mas
também aponta no sentido da necessidade de que mais trabalhos empiricos devam ser
desenvolvidos para que avangos conceituais, metodolégicos e praticos embasadas no corpo
tedrico da economia ecoldgica possam ser realizados de forma a contribuir efetivamente
para o avango da ciéncia e para a sustentabilidade no uso dos recursos naturais

Portanto, conclui-se que a adog¢do da visdo pré-analitica da economia ecoldgica
¢ determinante para os avancos necessarios. Assim, a consolidacio de modelos mais
abrangentes de valoracdo deve considerar as alternativas aqui discutidas de se levar em
conta os aspectos relativos a escala sustentdvel, um processo de valoragdo monetaria mais
consciente de suas limitacdes e potencialidades e as possibilidades de uma distribui¢ao dos
recursos mais justa tanto entre a geracdo presente quanto entre esta € a geragao
futura.Espera-se que este estudo tenha pontuado de forma clara as potencialidades da
economia ecoldgica possibilitando identificar as lacunas onde hd necessidades de estudos
de maior profundidade tedrica e conceitual e de aplicacdes praticas, tdo necessdrias ao

processo de intervenc¢ao na realidade.
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ANEXO A

Classe de Solo (nomenclatura antiga) Simbolo
Solos Hidromérficos Hi
Solos Hidromérficos (Gley Himico, Gley Pouco Himico, com ou sem Solo Orgénico), dlicos, A turfoso ou proeminente , textura arenosa até argilosa, relevo plano. Hi
Lat los Vermelho-Escuros LE
Latossolo Vermelho-Escuro distréfico ou élico, A moderado, textura argilosa ou muito argilosa, relevo aplainado ou suave ondulado. LEI
Latossolo Vermelho-Escuro distréfico ou élico, A moderado, textura argilosa ou muito argilosa, relevo aplainado ou suave ondulado + Latossolo Roxo epieutréfico ou distréfico, A moderado, textura muito argilosa ou LEl + LRd
argilosa, relevo suave ondulado.
Latossolo Vermelho-Escuro dlico, A moderado, textura média, relevo suave ondulado. LE2
Lat los Roxos LR
Latossolo Roxo epieutréfico ou distréfico, A moderado, textura muito argilosa ou argilosa, relevo suave ondulado. LRd
Latossolo Roxo epieutréfico ou distréfico, A moderado, textura muito argilosa ou argilosa, relevo suave ondulado + Latossolo Vermelho-Escuro distréfico ou dlico, A moderado, textura argilosa ou muito argilosa, relevo LRd + LE1
aplainado ou suave ondulado.
Latossolo Roxo epieutréfico ou distréfico, A moderado, textura muito argilosa ou argilosa, relevo suave ondulado + Latossolo Roxo eutréfico, A moderado, textura muito argilosa ou argilosa, relevo suave ondulado.

LRd + LRe
Latossolo Roxo eutréfico, A moderado, textura muito argilosa ou argilosa, relevo suave ondulado. LRe
Latossolo Roxo eutréfico, A moderado, textura muito argilosa ou argilosa, relevo suave ondulado + Latossolo Roxo epieutréfico ou distréfico, A moderado, textura muito argilosa ou argilosa, relevo suave ondulado. LRe + LRd
Latossolo Roxo eutréfico, A moderado, textura muito argilosa ou argilosa, relevo suave ondulado + Terra Roxa Estruturada eutréfica ou distréfica, A moderado ou proeminente, textura argilosa ou muito argilosa, relevo LRe + TE
suave ondulado ou ondulado.
Lat los Vermelho-Amarelos LV
Latossolo Vermelho-Amarelo dlico, A moderado, textura média, relevo suave ondulado. LV3
Latossolo Vermelho-Amarelo dlico, A proemi textura média, relevo suave ondulado. LV4
Latossolo Vermelho-Amarelo dlico, A proemi textura média, relevo suave ondulado + Latossolo Vermelho-Amarelo 4lico, A moderado, textura média, relevo suave ondulado. LV4+LV3
Latossolo Vermelho-Amarelo dlico, A moderado, textura argilosa, relevo suave ondulado ou aplainado. LV5
Latossolo Vermelho-Amarelo dlico, A moderado, textura argilosa, relevo suave ondulado ou aplainado + Latossolo Roxo epieutréfico ou distréfico, A moderado, textura muito argilosa ou argilosa, relevo suave ondulado. LV5+LRd
Latossolo Vermelho-Amarelo dlico, A moderado, textura argilosa, relevo suave ondulado ou aplainado + Solos Litélicos eutréficos ou distréficos, A moderado ou proeminente, textura indiscriminada, relevo ondulado ou LV5+Li2
ondulado dissecado.
Latossolo Vermelho-Amarelo Cambico dlico, A moderado ou proemi textura indiscriminada, relevo aplainado de terrago + Cambissolo dlico, A moderado ou proemi textura indiscriminada, relevo ondulado e LV6+Cb2+Hi
plano + Solos Hidromérficos (Gley Hiimico, Gley Pouco Hiimico, com ou sem Solo Orgéanico), dlicos, A turfoso ou proeminente , textura arenosa até argilosa, relevo plano.
Solos Litélicos Li
Solos Litélicos eutréficos ou distréficos, A moderado ou proemi textura indiscriminada, relevo ondulado ou ondulado e dissecado + Podzélico Vermelho-Amarelo, Tb, abriptico (rel text > 2), distréfico ou dlico, A Li2+PV4
moderado, textura média/argilosa ou muito argilosa, relevo suave ondulado ou ondulado dissecado.
Solos Litélicos eutréficos, A moderado, textura argilosa, relevo ondulado ou ondulado dissecado. Li3
Podzélicos Vermelho-Amarelos PV
Podzdlico Vermelho-Amarelo, Tb, abriiptico, distréfico ou dlico, A moderado espesso, textura arenosa/média, relevo ondulado e dissecado PV1
Podzo6lico Vermelho-Amarelo, Tb, dlico, A moderado, textura arenosa/média, relevo suave ondulado e dissecado. PV2
Podzélico Vermelho-Amarelo, Tb, distréfico ou dlico, A moderado, textura argilosa ou média/argilosa, relevo suave ondulado a ondulado PV3
Podzélico Vermelho-Amarelo, Tb, distréfico ou élico, A moderado, textura argilosa ou média/argilosa, relevo suave ondulado a ondulado + Podz6lico Vermelho-Amarelo, Tb, abriptico (rel text > 2), distréfico ou dlico, A PV3 + PV4
moderado, textura média/argilosa ou muito argilosa, relevo suave ondulado ou ondulado dissecado.
Podzdlico Vermelho-Amarelo, Tb, distréfico ou dlico, A moderado, textura argilosa ou média/argilosa, relevo suave ondulado a ondulado + Terra Roxa Estruturada eutréfica ou distréfica, A moderado ou proeminente, PV3+TE
textura argilosa ou muito argilosa, relevo suave ondulado ou ondulado.
Podzélico Vermelho-Amarelo, Tb, abrtiptico (rel text > 2), distréfico ou dlico, A moderado, textura média/argilosa ou muito argilosa, relevo suave ondulado ou ondulado dissecado. PV4
Podzélico Vermelho-Amarelo, Tb, abriiptico (rel text > 2), distréfico ou dlico, A moderado, textura arenosa/média, relevo ondulado e dissecado. PV5
Podzélico Vermelho-Amarelo, Tb, abriiptico (rel text > 2), distréfico ou dlico, A moderado, textura arenosa/média, relevo ondulado e dissecado + Solos Lit6licos eutréficos ou distréficos, A moderado ou proeminente, PV5 +Li2
textura indiscriminada, relevo ondulado ou ondulado e dissecado.
Terra Roxa Estruturada TE
Terra Roxa Estruturada eutréfica ou distréfica, A moderado ou proemi textura argilosa ou muito argilosa, relevo suave ondulado ou ondulado. TE
Terra Roxa Estruturada eutréfica ou distréfica, A moderado ou proeminente, textura argilosa ou muito argilosa, relevo suave ondulado ou ondulado + Solos Litélicos eutréficos ou distréficos, A moderado ou proeminente, TE+Li2+Hi

textura indiscriminada, relevo ondulado ou ondulado e dissecado + Solos Hidromérficos (Gley Himico, Gley Pouco Hiimico e Solo Orgénico), dlicos, A turfoso ou... , textura arenosa até argilosa, relevo plano.

Atualizagdo da nomenclatura das classes de solos do Municipio de Araras, SP.
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Classe de Solo (nomenclatura atual - Embrapa Solos, 2006) Simbolo
Gleissol G
Gleissolos (Gleissolos Melanicos, Gleissolos Héplicos, com ou sem Organossolo Héplico), A turfoso ou proeminente, textura arenosa até argilosa, relevo plano. GMd, GXd
1 los Vermelhos LV
Latossolo Vermelho distréfico, A moderado, textura argilosa ou muito argilosa, relevo aplainado ou suave ondulado. Lvdl
Latossolo Vermelho distréfico, A moderado, textura argilosa ou muito argilosa, relevo aplainado ou suave ondulado + Latossolo Vermelho epieutroférrico ou distroférrico, A moderado, textura muito argilosa ou argilosa, relevo LVd+LVef,df
suave ondulado.
Latossolo Vermelho, A moderado, textura média, relevo suave ondulado. LVvd2
1 los Vermelhos LV
Latossolo Vermelho epieutroférrico ou distréférrico, A moderado, textura muito argilosa ou argilosa, relevo suave ondulado. LVef,df
Latossolo Vermelho epieutroférrico ou distréférrico, A moderado, textura muito argilosa ou argilosa, relevo suave ondulado + Latossolo Vermelho distréfico, A moderado, textura argilosa ou muito argilosa, relevo aplainado ou LVef,df+LVd
suave ondulado
Latossolo Vermelho epieutroférrico ou distréférrico, A moderado, textura muito argilosa ou argilosa, relevo suave ondulado + Latossolo Vermelho eutroférrico, A moderado, textura muito argilosa ou argilosa, relevo suave LVef,df+LVef
ondulado.
Latossolo Vermelho eutroférrico, A moderado, textura muito argilosa ou argilosa, relevo suave ondulado. LVef
Latossolo Vermelho eutroférrico, A moderado, textura muito argilosa ou argilosa, relevo suave ondulado + Latossolo Vermelho epieutroférrico ou distréférrico, A moderado, textura muito argilosa ou argilosa, relevo suave LVef+LVef,df
ondulado.
Latossolo Vermelho eutroférrico, A moderado, textura muito argilosa ou argilosa, relevo suave ondulado + Nitossolo Vermelho eutroférrico ou distroférrico, A moderado ou proeminente, textura argilosa ou muito argilosa, LVef + NVef,df
relevo suave ondulado ou ondulado.
Lat los Vermelho-Amarelos LVA
Latossolo Vermelho-Amarelo , A moderado, textura média, relevo suave ondulado. LVAd3
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico, A proeminente, textura média, relevo suave ondulado. LVAd
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico A proeminente, textura média, relevo suave ondulado + Latossolo Vermelho-Amarelo dlico, A moderado, textura média, relevo suave ondulado. LVAd4+LVAd3
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico, A moderado, textura argilosa, relevo suave ondulado ou aplainado. LVAd5
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico, A moderado, textura argilosa, relevo suave ondulado ou aplainado + Latossolo Vermelho epieutroférrico ou distréférrico, A moderado, textura muito argilosa ou argilosa, relevo suave LVAd5+ LVef,df
ondulado.
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico, A moderado, textura argilosa, relevo suave ondulado ou aplainado + Neossolo Litélico eutréficos ou distréficos, A moderado ou proeminente, textura indiscriminada, relevo ondulado ou LVAd5+RLe,d
ondulado dissecado.
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico, cambissélico, A moderado ou proeminente, textura indiscriminada, relevo aplainado de terrago + Cambissolo HéplicoDistréfico, A moderado ou proeminente, textura indiscriminada, LVAd6+CXa+
relevo ondulado e plano + Solos Hidromérficos (Gley Hiimico, Gley Pouco Hiimico, com ou sem Solo Organico), dlicos, A turfoso ou proemi , textura arenosa até argilosa, relevo plano. GMd, GXa
N los Litolicos RL
Neossolos Lit6licos eutréficos ou distréficos, A moderado ou proeminente, textura indiscriminada, relevo ondulado ou ondulado dissecado + Argissolo Vermelho-Amarelo Tb distr6fico ou Distréfico, abriptico, A moderado, RLe,d+PVAd
textura média/argilosa ou muito argilosa, relevo suave ondulado ou ondulado dissecado.
Neossolo Litélicos eutréficos, A moderado, textura argilosa, relevo ondulado ou ondulado dissecado. RLe
Argissolos Vermelho-Amarelos PVA
Argissolo Vermelho-Amarelo, Tb, distréfico ou Distréfico, abriiptico, A moderado espesso, textura arenosa/média, relevo ondulado e dissecado. PVAd
Argissolo Vermelho-Amarelo, Tb, Distr6fico, A moderado, textura arenosa/média, relevo suave ondulado e dissecado. PVAd2
Argissolo Vermelho-Amarelo, Tb, distréfico, A moderado, textura argilosa ou média/argilosa, relevo suave ondulado a ondulado. PVAd,3
Argissolo Vermelho-Amarelo, Tb, distréfico, A moderado, textura argilosa ou média/argilosa, relevo suave ondulado a ondulado + Argissolo Vermelho-Amarelo Tb, distréfico abriptico, A moderado, textura média/argilosa ou PVAd,3+ PVAd 4
muito argilosa, relevo suave ondulado ou ondulado dissecado.
Argissolo Vermelho-Amarelo, Tb, distréfico, A moderado, textura argilosa ou média/argilosa, relevo suave ondulado a ondulado + Nitossolo Vermelho eutroférrico ou distroférrico, A moderado ou proeminente, textura argilosa PVAd3+ NVef,df
ou muito argilosa, relevo suave ondulado ou ondulado.
Argissolo Vermelho-Amarelo Tb, distréfico ou aluminico, abriptico, A moderado, textura média/argilosa ou muito argilosa, relevo suave ondulado ou ondulado dissecado. PVAd,ad4
Argissolo Vermelho-Amarelo, Tb, distréfico, abriptico (rel text > 2), A moderado, textura arenosa/média, relevo ondulado e dissecado. PVAd,5
Argissolo Vermelho-Amarelo, Tb, distréfico, abriptico (rel text > 2), A moderado, textura arenosa/média, relevo ondulado e dissecado + Neossolos Lit6licos eutréficos ou distréficos, A moderado ou proeminente, textura PVAd,5+RLe,d
indiscriminada, relevo ondulado ou ondulado dissecado.
Nit lo Vermelho NV
Nitossolo Vermelho eutroférrico ou distroférrico, A moderado ou proeminente, textura argilosa ou muito argilosa, relevo suave ondulado ou ondulado. NVef,df
Nitossolo Vermelho eutroférrico ou distroférrico, A moderado ou proeminente, textura argilosa ou muito argilosa, relevo suave ondulado ou ondulado + Neossolos Lit6licos eutréficos ou distréficos, A moderado ou
proeminente, textura indiscriminada, relevo ondulado ou ondulado dissecado + Gleissolos (Gleissolos Melanicos, Gleissolos Haplicos, com ou sem Organossolo Haplico) Distréfico, A turfoso ou proeminente, textura arenosa NVef,DF+
até argilosa, relevo plano. RLe,d+

GMd, GXd
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ANEXO B

Anexo A — Roteiro para entrevistas — Avaliacao Contingente municipio de Araras.

1) Existe um projeto financiado pela Fapesp e gerenciado pela Unicamp com objetivo de
revegetacdo das matas ciliares do municipio de Araras.

2) A agricultura, ao mesmo tempo em que assegura o fornecimento de alimentos para a
populacio em geral, pode degradar o meio ambiente (4dgua, solos, florestas etc.). Os
principais impactos sdo: terras provenientes da erosdao que, levadas pelas dguas das chuvas
juntamente com os residuos de fertilizantes e agrotéxicos, atingem os rios, 0os cOrregos, as
represas, os lagos etc. da regiao.

3) O mal uso das terras causa impactos nas dguas dos rios, como: acimulo de areia no leito
do rio, o que prejudica a navegacdo, diminui a quantidade de dgua e, consequentemente, a
quantidade de peixes; a poluicdo decorrente de fertilizantes e agrotéxicos torna a 4gua
inadequada para consumo, prejudicando a saude da populagdo, tornando o tratamento mais
caro.

4) Para diminuir ou evitar os impactos negativos na qualidade das dguas, o projeto visa a
recomposi¢do das matas ciliares dos Rios do municipio de Araras.

5) A recomposicdo das matas ciliares serd executada por uma firma especializada em
reflorestamento com acompanhamento e fiscaliza¢cdo do Comité de Bacias da regido.

6) O recursos financeiros para a execugdo do projeto serdo obtidos por financiamento da
Fapesp e por um fundo proveniente da contribui¢do da populacdo, cujo valor serd acrescido
na conta de 4gua mensal para a recuperagcao de matas ciliares da regido, por um prazo de 10
anos.

7) Os recursos financeiros serdo administrado pelo Instituto de Economia da Universidade

Estadual de Campinas, juntamente com o Comité de Bacia dos rios Mogi-Guagu e Pardo.
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ANEXO C

lE Instituto de %
Economia =¥

Questionario - Disposicio a pagar pela populacio para a revegetacio das matas ciliares do municipio de Araras —

UMNICAKMP

~ Sao Paulo
RESIDENCIA DO ENTREVISTADOR:
| Municipio | Bairro | Nio responder
Ap6s as explicacdes do “ROTEIRO”
1 . Entendeu o problema? 1. sim (...) 0. Nao (...)

Se “ndo”, explicar s6 mais uma vez (Resumo) e fazer a pergunta seguinte:

2. O Sr.(a) concorda em que sua familia pague R$--------------—--- a mais por més na conta de agua, durante
dez anos?
| [ 1. Sim >R$ | [?2> [ [1.Sim | [0.NGo > item4 |
| [0.Ndo —R$ | [?2> [ [1.Sim | [0.NGo > item3 |

No caso de “NAO” e “NAO”.

1. Ha4 algum motivo especial por que o sr. (Sra.) ndo concorda em pagar?
Anotar o item que melhor se aproxima da resposta:
2. O valor € muito alto (...)
O problema ¢ do governo (...)
O problema ¢ dos agricultores (...)
Nao confio no uso dos recursos (...)
Nao acho o assunto importante (...)
Preciso de mais tempo para pensar (...)
O projeto vai me dar prejuizo (...)
9. J& pago muitos impostos e taxas (...)
10. Outros S6 mais umas perguntas:
11. Qual a sua idade? .............. anos
12. O Sr (Sra.) estudou quantos anos?...................
13. Quanto € a renda de sua familia, por més?........c.c.ceceeuueee Reais
14. Quantas pessoas moram na sua casa?
15. A principal renda de sua familia vem de que tipo de ocupacdo?
o  agricultura
o Inddstria
o Servigos
o Aposentadoria

® NN, EwWw

Sexo do entrevistado
Masculino (...)
Feminino (...)

Local:

Data:

Entrevistador
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ANEXO D
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