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RESUMO

O presente trabalho aborda a importancia do desenvolvimento sustentavel aliado a conservagdo dos
recursos naturais na Area de Protecdo Ambiental (APA) Aldeia—Beberibe, em Pernambuco, destacando o
papel do Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) como instrumento de incentivo a preservagao
ambiental. A degradacédo dos recursos hidricos e pedolégicos, causada principalmente pelas ag¢des
antropicas e pela ocupagao inadequada do solo, compromete 0s servigos ecossistémicos e a seguranga
hidrica da regido. Nesse contexto, o estudo ressalta a necessidade de politicas publicas e ferramentas de
gestdo ambiental capazes de conciliar conservagdo ambiental e desenvolvimento socioecondmico
sustentavel. O objetivo da pesquisa foi determinar a vulnerabilidade ambiental da APA Aldeia—Beberibe,
identificando areas prioritarias para implementacdo de programas de PSA e estimando os valores
monetarios destinados as areas elegiveis. O estudo buscou integrar variaveis ambientais e socioeconémicas
para subsidiar estratégias de gestéo territorial voltadas a protegéo dos recursos hidricos e do solo, além de
promover sugestdo de praticas agricolas sustentaveis. A analise ambiental integrou variaveis como uso e
ocupacao do solo, declividade, tipos de solo e geologia, as quais foram ponderadas por meio do método
Analytic Hierarchy Process (AHP), permitindo a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade ambiental.
Aplicando-se o modelo adaptado do Agriculture for Clean Water Yield (ACWY), que considerou parametros
econdmicos da cultura da cana-de-agucar (Saccharum officinarum) para calcular os valores de
compensacao financeira do PSA.

PALAVRAS-CHAVE: Geoprocessamento. Segurancga hidrica. Analise multicritério.

ABSTRACT

This study addresses the importance of sustainable development associated with the conservation of natural
resources within the Aldeia—Beberibe Environmental Protection Area (EPA), in Pernambuco, Brazil,
highlighting the role of Payment for Environmental Services (PES) as a mechanism to encourage
environmental preservation. The degradation of water and soil resources, mainly caused by anthropogenic
activities and inadequate land occupation, compromises ecosystem services and the region’s water security.
In this context, the study emphasizes the need for public policies and environmental management tools
capable of reconciling environmental conservation with sustainable socioeconomic development. The
objective of this research was to determine the environmental vulnerability of the Aldeia—Beberibe EPA by
identifying priority areas for the implementation of PES programs and estimating monetary compensation
values for eligible areas. The study sought to integrate environmental and socioeconomic variables to support
territorial management strategies aimed at protecting water and soil resources, while also promoting
sustainable agricultural practices. The environmental analysis integrated variables such as land use and land
cover, slope, soil classes, and geology, which were weighted using the Analytic Hierarchy Process (AHP),
enabling the development of an environmental vulnerability map. Applying the adapted Agriculture for Clean

" Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Campus Recife.

igor.limaoliveira@ufrpe.br - https://orcid.org/0009-0005-4498-0164 , artur.laurenio@ufrpe.br - https://orcid.org/0009-
0005-2641-2868, fernandocartaxo@yahoo.com.br - https://orcid.org/0000-0002-6411-2058,
alexandre.mroliveira@ufrpe.br - https://orcid.org/0009-0004-1040-142X, fmralini@yahoo.com.br -https://orcid.org/0000-
0002-6884-9057, marcus.metri@gmail.com - https://orcid.org/0000-0002-9506-8969, ioneide_clima@yahoo.com.br -
https://orcid.org/0000-0001-5144-8444, ricardo.wanderley@ufrpe.br - https://orcid.org/0000-0003-1043-1544,
monteiro.dtr.ufrpe@gmail.com - https://orcid.org/0000-0003-1095-5938

2 |nstituto Agronémico de Pernambuco (IPA), Recife-PE. francislacerda2012@gmail.com - https://orcid.org/0000-0002-
7130-0778

ISSN : 1981-7428/741X - REVISTA GEOCIENCIAS UNG — SER EDUCACIONAL


https://doi.org/10.33947/geociencias.v25i1.5458
mailto:igor.limaoliveira@ufrpe.br
https://orcid.org/0009-0005-4498-0164
mailto:artur.laurenio@ufrpe.br
https://orcid.org/0009-0005-2641-2868
https://orcid.org/0009-0005-2641-2868
mailto:fernandocartaxo@yahoo.com.br
https://orcid.org/0000-0002-6411-2058
https://orcid.org/0009-0004-1040-142X
mailto:fmralini@yahoo.com.br
https://orcid.org/0000-0002-6884-9057
https://orcid.org/0000-0002-6884-9057
mailto:marcus.metri@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-9506-8969
mailto:ioneide_clima@yahoo.com.br
https://orcid.org/0000-0001-5144-8444
mailto:ricardo.wanderley@ufrpe.br
https://orcid.org/0000-0003-1043-1544
mailto:monteiro.dtr.ufrpe@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-1095-5938
mailto:francislacerda2012@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-7130-0778
https://orcid.org/0000-0002-7130-0778

ISTAUNG ISSN 1981-741X
GEV Revista UNG — Geociéncias V. 25, N. 1, 2026

MODELAGEM ESPACIAL PARA PRIORIZAGAO E VALORAGAO DE PAGAMENTOS POR SERVIGOS AMBIENTAIS EM AREA DE PROTEGAO AMBIENTAL:
ESTUDO DE CASO DO MODELO ACWY ADAPTADO E POTENCIAL CLIMATICO DE PROVISAO HIDRICA

Igor Lima de Oliveira, Artur Felizardo Laurénio de Melo, Fernando Cartaxo Rolim Neto, Alexandre Marques Ribeiro de Oliveira, Ralini Ferreira de Mélo, Marcus Metri Correa,
loneide Alves de Souza, Francinete Francis Lacerda, Ricardo Andrade Wanderley, Anildo Monteiro Caldas

Water Yield (ACWY) model, considering economic parameters related to sugarcane cultivation (Saccharum
officinarum) to estimate the financial compensation values for PES programs.

KEYWORDS: Geoprocessing. Water security. Multi-criteria analysis.

INTRODUGAO

O desenvolvimento sustentavel tem sido um dos temas centrais para garantir o bem-estar da
humanidade, pois equilibra o crescimento econémico, a protegdo ambiental e a equidade social (Mota et al.,
2023). No entanto, os desafios para assegurar que as agdes antropicas sejam conduzidas de maneira
sustentavel para as geragbes futuras sdo complexos e exigem politicas eficazes e gestédo eficiente dos
recursos naturais (Brasil, 2021).

Nos sistemas de produgcdo agropecuarios, a qualidade do solo e da agua sdo elementos
fundamentais para garantir servigos ecossistémicos sustentaveis, levando em consideragao as dimensoes
ecologicas, sociais e econdmicas. Assim, entender as agdes antropicas e a gestdo ambiental é essencial,
uma vez que, em muitas atividades, esses fatores podem se opor (Lobo de Paiva et al., 2022). A degradagao
dos recursos naturais € um reflexo da falta de medidas efetivas ou incentivos para implementagéo de
estratégias sustentaveis impactando diretamente a biodiversidade e os servigos ecossistémicos (Vieira et
al., 2020).

O estudo dos atributos ambientais desempenha um papel crucial ao fornecer subsidios para uma
gestdo ambiental e socioeconbmica mais eficiente, colaborando para o desenvolvimento das nagdes
(Caldas; Pissarra, 2023). Para garantir a equidade e a sustentabilidade das comunidades, a elaboracdo de
propostas metodolégicas, incluindo contratos comunitarios, é essencial para o sucesso de programas de
conservagao ambiental (Lima; Marques, 2023).

O mecanismo de incentivo, como o Pagamento por Servico Ambiental (PSA), desempenha um papel
fundamental na preservagao dos recursos naturais. A implementacdo adequada desses esquemas pode
atender aos objetivos de conservacgéo, promovendo a sustentabilidade e a valoriza¢ao dos recursos naturais
(Dalla Pria; Diederichsen; Klemz, 2013). E importante enfatizar que o PSA deve ser visto como um incentivo
para a conservagao € nao como um imposto adicional para os produtores rurais (Frey et al., 2021).

A agua é um dos recursos nhaturais mais valiosos para a natureza e para o desenvolvimento social
e econdmico (Melo et al., 2023). Quando os sistemas de produgédo ndo sao valorizados, o resultado pode
ser um ambiente de ma qualidade da agua, comprometendo a seguranga hidrica (Pissarra et al., 2022). O
ndo monitoramento da qualidade da agua é um dos principais desafios enfrentados pela gestdo ambiental
(Silveira; Lopes, 2022).

A implantagao de programas de PSA em Areas de Protec&o pode contribuir significativamente para
a conservagao desses recursos essenciais (Haavisto; Santos; Perrels, 2019).

O uso de tecnologias como Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento tem se mostrado uma
ferramenta essencial para a tomada de decisdo em relagdo a gestdo dos recursos naturais (Parras et al.,
2024).

As politicas publicas desempenham um papel crucial na efetivagdo do PSA, sendo necessarias
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medidas governamentais para incentivar a adogao de praticas sustentaveis (Coelho et al., 2021).

A implementagdo de medidas que equilibrem a exploragdo dos recursos ambientais com praticas
agropecuarias sustentaveis é essencial para garantir a disponibilidade de agua limpa e a sustentabilidade
ambiental (Costa, J.; Costa, V., 2022).

As areas que apresentam simultaneamente maior vulnerabilidade ambiental e maior potencial
climatico de provisdo hidrica tendem a receber os maiores valores de compensacao financeira por
Pagamento por Servicos Ambientais, tornando o modelo uma ferramenta eficiente para direcionar
investimentos em conservacao e fortalecer a seguranga hidrica da APA Aldeia-Beberibe.

Nesse contexto, esta pesquisa teve como objetivo determinar a vulnerabilidade ambiental e
identificar areas potenciais para enquadramento em esquemas de Pagamento por Servicos Ambientais

(PSA), incluindo a estimativa de valores monetérios para as areas elegiveis na APA Aldeia-Beberibe.

MATERIAIS E METODOS

Abrangendo os municipios de Camaragibe, Recife, Paulista, Abreu e Lima, Igarassu, Aracgoiaba,
Sao Lourengo da Mata e Paudalho, a APA Aldeia—Beberibe (Figura 1) possui uma area de 316,34 km?,
localizada na Zona da Mata de Pernambuco com coordenadas UTM: 266.414,708 e 9.139.328,532 metros
a 285.927,768 e 9.113.862,336 metros, Zona SC, Fuso 25S. Criada pelo Decreto 34.692, em 17 de margo
de 2010, a unidade engloba uma das regides prioritarias para a conservagao da biodiversidade, tendo como
objetivos proteger os recursos hidricos, as espécies raras € ameagadas de extingdo da fauna e a flora da
Mata Atlantica, além de promover a melhoria da qualidade de vida da populagao residente na APA e em

seu entorno, visando ao convivio respeitoso e sustentavel com a natureza (CPRH, 2021).
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Figura 1: Mapa de localizagao da APA Aldeia-Beberibe.

Figure 1: Location Map of the Aldeia—Beberibe Environmental Protection Area
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Fonte: Os autores 2026. Elaborado a partir de dados do IBGE 2022.

O clima da regido, de acordo com a classificagdo de Kdppen, corresponde aos tipos Af e Am,

denominados Tropical Umido, apresentando variabilidade da temperatura média entre 23,4 °C e 25,8 °C,

além de precipitagdo anual variando de 1200 mm a 1800 mm (Medeiros et al., 2018; Medeiros et al., 2021).

Para o geoprocessamento e a aquisi¢ao de imagens, utilizou-se o Modelo Digital de Eleva¢ao (MDE)

da missdo ALOS PALSAR, com resolugao espacial de 12,5 metros, disponibilizado gratuitamente nos portais

da Alaska Satellite Facility (ASF) e do Copernicus Open Access Hub. A modelagem digital foi realizada no
software ArcGIS da ESRI.

Os dados de uso e ocupagao do solo, foram obtidos de mosaico de imagens da colegdo 09 da

plataforma MapBiomas. Cada pixel foi classificado conforme seu uso do solo, por meio de algoritmos

capazes de identificar padrdes espectrais. As classes foram representadas utilizando o padrdao RGB,

colegado MapBiomas.

As classes de solo foram adquiridas a partir de dados disponibilizados pela plataforma da Embrapa

Solos (SiBCS, 2025). Apés a vetorizagao das informagdes, foi possivel identificar os diferentes tipos de solo

presentes na area de estudo.
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A partir do MDE foi possivel a analise da declividade, calculada por meio da ferramenta “Slope”, no
ArcGIS. A declividade foi utilizada para classificar o relevo conforme as categorias da EMBRAPA (2025),
que variam de suave (0-3%) a escarpado (>75%).

Os dados para a elaboragdo do mapa geoldgico foram obtidos no repositério digital do Servigo
Geoldgico do Brasil (Santos; Lima, 2023), que relne mapas, relatérios e descrigbes litoldgicas essenciais
para a analise geologica da area de estudo. Os dados foram vetorizados, possibilitando a conversao das
feicbes geoldgicas para formato digital vetorial e permitindo a identificacdo das diferentes formagbes
geoldgicas presentes na APA Aldeia-Beberibe.

A vulnerabilidade ambiental foi calculada a partir da analise integrada das variaveis ambientais: uso
e ocupagao do solo, tipos de solo, declividade e geologia, que foram reclassificados em classes, para as
quais foram atribuidos valores que variaram em uma escala de zero a dez, proposto por Saaty (1977),

referentes ao grau de susceptibilidade, conforme (Tabela 1).

Tabela 1 - Classes de Susceptibilidade.
Table 1 — Susceptibility Classes

Susceptibilidade Grau
Menos vulneravel 0
Mais vulneravel 10

Fonte: Saaty (1977).

Apartir dos valores do grau de susceptibilidade, foi determinado os pesos estatisticos do modelo
para cada fator ambiental envolvido. Para a representacdo do risco de inundacdo, os fatores serdo
hierarquizados utilizando o método de AHP proposto por Saaty (2008), que consiste na categorizagdo do
problema em niveis hierarquicos lineares de importancia em relagdo a cada fator ambientais pré-definidos
(Tabela 2).

Tabela 2 - Escala de comparadores com os respectivos pesos de importancia
Table 2 — Comparator Scale with Their Respective Importance Weights

Valores Importancia matua

1/9 Extremamente menos importante que
1/7 Muito fortemente menos importante que
1/5 Fortemente menos importante que
1/3 Moderadamente menos importante que
1 Igualmente importante a

3 Moderadamente menos importante que
5 Fortemente mais importante que

7 Muito fortemente mais importante que
9 Extremamente mais importante que

Fonte: Saaty (2008).

O Em seguida, o grau de cada fator foi definido a partir da importancia de cada um dentro do
processo de vulnerabilidade, sendo estas importancias obtidas em levantamentos bibliograficos e em

debates com uma equipe multidisciplinar.
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Assim, definiu-se a seguinte ordem de influéncia dos fatores ambientais (Tabela 3).

Tabela 3 - Fatores, grau de susceptibilidade as classes e pesos para determinar a vulnerabilidade
Table 3 — Factors, susceptibility levels of the classes, and weights used to determine vulnerability
Fator: Geologia
Classes Grau de susceptibilidade Peso do fator
Barreiras
Depdsitos aluvionares
Depésitos fluvio-marinhos
Itamaraca
Itaporanga
Pluton Sao José
Salgadinho
Surubim-Carolina
Surubim-Carolina Quartzito

ONOUO NG O
—

Fator: Classes de Solos

Classes Grau de susceptibilidade Peso do fator
Argissolo 7
Espodossolo 6
Gleissolo 9 3
Latossolo 5
Neossolo 8
Fator: Declividade
Classes Grau de susceptibilidade Peso do fator
Plano 1
Suave ondulado 3
Ondulado 5 5
Forte ondulado 7
Montanhoso 8
Escarpado 9
Fator: Uso e Ocupacao
Classes Grau de susceptibilidade Peso do fator
Mata 7
Pastagem 5
Agricultura 3 7
Area urbana 0
Rio e lagos 0

e}

Fonte: Os autores, 202

O fator geologia foi classificado de acordo com a suscetibilidade das unidades geoldgicas presentes
na area de estudo. Os depdsitos fluvio-marinhos receberam o maior grau de suscetibilidade grau 10, por
serem formacgdes sedimentares recentes, pouco consolidadas e frequentemente associadas a areas de
baixa altitude e elevada dindmica hidrica. Os depdsitos aluvionares foram classificados com grau 9 devido
a elevada instabilidade e alta propensao ao acimulo de agua e a erosdo. As unidades Barreiras e Surubim—
Carolina Quartzito receberam grau 8, enquanto a unidade Surubim—Carolina foi classificada com grau 7. As
formagbes Itamaraca, Itaporanga e Salgadinho apresentaram suscetibilidades intermediarias, com graus
variando entre 6 e 7. Ja o Pluton Sao José recebeu o menor grau de suscetibilidade grau 5, em virtude de
sua maior resisténcia litolégica e menor propenséo aos processos de instabilidade.

Em relagéo as classes de solos, o Gleissolo apresentou a maior suscetibilidade grau 9, devido as

suas caracteristicas hidromorficas e a drenagem deficiente, favorecendo o acimulo de agua. O Neossolo
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recebeu grau 8 por ser um solo geralmente raso, pouco desenvolvido e mais suscetivel aos processos
erosivos. O Argissolo foi classificado com grau 7 em razédo da elevada susceptibilidade a eroséo hidrica,
principalmente em areas com relevo movimentado. O Espodossolo recebeu grau 6, enquanto o Latossolo
apresentou a menor suscetibilidade grau 5, em fungéo de sua elevada profundidade, boa estrutura e maior
estabilidade fisica.

Quanto ao fator declividade, as areas planas receberam o menor grau de suscetibilidade grau 1, em
decorréncia da reduzida influéncia da inclinagdo do terreno nos processos erosivos. A medida que a
declividade aumenta, a suscetibilidade também se eleva, sendo classificadas como suave ondulado grau 3,
ondulado grau 5, forte ondulado grau 7, montanhoso grau 8 e escarpado grau 9, refletindo o aumento da
velocidade do escoamento superficial e do potencial de erosao e instabilidade do terreno.

No fator uso e ocupagéo do solo, as areas de mata receberam o maior grau de suscetibilidade grau
7, conforme os critérios adotados na metodologia. As areas de pastagem foram classificadas com grau 5,
por apresentarem suscetibilidade intermediaria, enquanto as areas de agricultura receberam grau 3. As
areas urbanas e os corpos hidricos (rios e lagos) receberam grau 0, por ndo serem considerados suscetiveis
segundo a classificagéo utilizada na composi¢do do indice de vulnerabilidade.

Segundo a escala de comparadores Tabela 2, foram considerados os fatores de maior relevancia,
obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 4. Quando um fator € comparado consigo mesmo, o
resultado é necessariamente 1, ja que possui a mesma importancia.

Tabela 4 - Matriz de comparagéo pareada.
Table 4 - Pairwise Comparison Matrix

Fatores Geologia Classe de Solo Declividade Uso e Ocupagao
Geologia 1 0,33 0,20 0,14
Tipo de Solo 3 1 0,33 0,20
Declividade 5 3 1 0,33
Uso e Ocupagéo 7 5 3 1
Soma 16 9,33 4,53 1,68

A partir dos valores da Tabela 4, foram calculados os pesos estatisticos de cada fator. Para isso, os
fatores foram divididos pela soma total da sua respectiva coluna, e, em seguida, realizou-se a média entre
as colunas, obtendo-se assim o peso final de cada fator (Tabela 5).

Tabela 5 - Determinagéo dos pesos estatisticos para cada variavel.
Table 5 - Determination of Statistical Weights for Each Variable

Fatores Geologia Tipo de Solo Declividade Uso e Ocupacgao Peso
Geologia 0,0625 0,0357 0,0441 0,0852 0,0569
Tipo de Solo 0,1875 0,1071 0,0735 0,1193 0,1219
Declividade 0,3125 0,3214 0,2206 0,1989 0,2633
Uso e Ocupacédo 0,4375 0,5357 0,6618 0,5966 0,5579
Soma 1 1 1 1 1

Através da Equacgdo 1: RC = IC/IR, em que, RC é a razdo de consisténcia, IR é o indice aleatério e

IC é o indice de consisténcia, foi validado os pesos atribuidos para o mapa de vulnerabilidade, obtendo-se
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em um coeficiente de RC satisfatorio de 0,0439, na qual o valor foi inferior ao limite de 0,1 para que o modelo
seja aceitavel.

Na Equacédo 1, o RC foi obtido a partir do IC (dado pela Equacéo 2) e do IR (indice aleatdrio,
conforme valores de referéncia da Tabela 6).

Tabela 6 - indice Aleatério (valores de IR para matrizes quadradas de ordem n)
Table 6 - Random Consistency Index (Rl Values for Square Matrices of Order n)

n 2 3 4 5 6 7
IR 0,0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32
A -n

IC = % (Equagao 2)

Sendo n a dimensao da matriz (nimero de variaveis) e Amax o autovalor, obtido pela (Equagéao 3).

n
Anax = lz L2, (Equagzo 3)

Momdj=g Wi
Na Equacao 3, [Awl]i representa a matriz gerada pela multiplicacdo entre a matriz de comparacao
pareada (Tabela 4) e os pesos estatisticos (Tabela 5).

A partir dos valores obtidos de [Aw] (Tabela 7), obteve-se Amax = 4,1185, utilizado para calcular o
IC, resultando em 0,03949.

Tabela 7 - Valores de Aw
Table 7 - Aw Values

Geologia Classe de Declividade Uso e Peso Valores de
Fatores Solo Ocupacgio estatisticos Aw
Geologia 0,0625 0,0357 0,0441 0,0852 0,0569 0,2299
Tipo de Solo  0,1875 0,1071 0,0735 0,1193 0,1219 0,4919
Declividade 0,3125 0,3214 0,2206 0,1989 X 0,2633 = 1,0994
Uso e 0,4375 0,5357 0,6618 0,5966 0,5579 2,3555

Ocupacéao

Fonte: Os autores, 2026.
Validado os pesos estatisticos de cada fator ambiental P1, P2, P3 e P4 para a elaboracdo do mapa

de vulnerabilidade (Vu) da APA Aldeia-Beberibe, utilizou-se a Equacéao 4.
Vu = (Geologia * 0,0569) + (Classe de Solo * 0,1219) + (Declividade * 0,2633) + (Uso do Solo * 0,5579)

(Equacgao 4)

A estimativa dos valores de Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) na APA Aldeia-Beberibe foi
realizada por meio da adaptacdo do modelo Agriculture for Clean Water Yield (ACWY) preconizado por
Pissarra, Sanches e Pacheco (2021), que integra a produgéo hidrica, o custo de oportunidade da terra e a

vulnerabilidade ambiental.
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Por tanto, substituindo a variavel de rendimento hidrico por dados de precipitagdo média anual. Ou
seja, areas com maiores indices pluviométricos possuem maior potencial de contribuicao para a manutengao
dos recursos hidricos.

Dessa forma, o PSA passa a refletir simultaneamente: o potencial de contribuicdo hidrica da area;
o custo de oportunidade associado a cultura predominante e a prioridade ambiental definida pelas classes
de vulnerabilidade.

A APA foi compartimentada em unidades hidrolégicas utilizando o modelo SWAT integrado ao
ArcGIS, permitindo a delimitacdo das sub-bacias hidrogréficas e a caracterizagcado espacial da dindmica
hidrica da area de estudo.

Com base nesses parametros, aplicou-se o modelo ACWY de Pissarra, Sanches e Pacheco (2021),

adaptado para a APA Aldeia-Beberibe, conforme a Equagéo 5:
ACWY = P x (Pcp * Fator X) * Vu (Equacéo 5)

Onde, originalmente, ACWY representa o valor do PSA; Wy o potencial de produgéo hidrica para
uma bacia hidrografica apoiado ao Q7,10 que representa a menor vazao média de 7 dias consecutivos, com
um tempo de retorno de 10 anos; O Pcp corresponde ao componente econdmico definido com base na
cultura predominante da regido, a cana-de-agucar (Saccharum officinarum) na qual, foi adotada a receita
liquida de 1.895,00 US$/ha/ano, conforme o IBGE (2024). O Fator X é o fator de compensacéo (0,5), onde
0 modelo assume que a conversao para sistemas conservacionistas reduz parcialmente a rentabilidade da
propriedade rural. Para compensar essa perda, € aplicado um coeficiente de compensacgao, ou seja, 50%
da renda liquida da atividade agricola é utilizada como valor-base para o pagamento ao produtor rural. O
(Vu) é o indice de vulnerabilidade ambiental da APA utilizado para incorporar a prioridade ambiental das
areas. Onde foram classificadas em baixa vulnerabilidade, vulneravel, alta vulnerabilidade e extrema
vulnerabilidade, recebendo reajustes de 0%, 10%, 20% e 30%, respectivamente, sobre o valor-base de
compensagao. Dessa forma, areas classificadas em niveis mais elevados de vulnerabilidade ambiental
apresentam maior potencial de uso conservacionista, resultando em reajustes progressivos nos valores
estimados de PSA.

O modelo ACWY adaptado utiliza o indice pluviométrico (P), obtido a partir de séries histéricas de
precipitagdo disponibilizadas pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC, 2024), considerando
a precipitagdo média anual de um periodo de 30 anos para os municipios inseridos na APA Aldeia-Beberibe.
Como a area de estudo ndo compreende uma bacia hidrografica, o modelo ACWY foi adaptado, utilizando-
se o indice pluviométrico (P) em substituicdo do Wy. Tal substituicdo, também, permite que o referido modelo
possa ser utilizado para areas que nao possuem observagao de dados e calculos para o Q7,10.

Esta adaptagdo faz com que o indicador deixa de ser interpretado como potencial de produgao

hidrica e passe a representar o Potencial climatico de provisao hidrica.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra os fatores ambientais que influenciam diretamente na vulnerabilidade ambiental
da APA- Aldeia-Beberibe.

Figura 2: A - Mapa do uso e ocupagéo do solo, B - Mapa de classes de solos, C - Mapa de declividade, D -
Mapa da geologia
Figure 2: A — Land Use and Land Cover Map; B — Soil Classes Map; C — Slope Map,; D — Geology Map
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Fonte: Os autores, 2026.

A analise do uso e ocupagao do solo (Figura 2A) é de fundamental importancia para estruturagéo
para fundamentagdo do modelo ACWY adaptado, que leva em consideragao a cultura mais ocorrente na
area de estudo. A Tabela 8 apresenta os resultados do calculo das areas de uso e ocupagéo, mostrando a
quantificacdo da distribuicdo espacial na area de estudo.

A predominancia da formacdo florestal e formagao savanica, respectivamente cobrem
aproximadamente 58,49% e 0,94% da area total, evidencia uma grande extensdo de vegetacdo natural
preservada nas areas de formacgao florestal. Em contrapartida, o mosaico de usos ocupa 29,20% do
territério, indicando uma significativa interferéncia antrépica. A cana-de agucar (Saccharum officinarum)

representa 7,78% da area, reforcando a relevancia da agricultura no local, sendo a cultura mais ocorrente
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As areas urbanizadas abrangem apenas 2,42%, sugerindo um processo de urbanizag&o controlado.
Pastagem e areas nado vegetadas possuem proporgées menores, com 0,34% e 0,08%, respectivamente.
Pequenas extensdes de campo alagado (0,03%) e corpos d’agua - Rio, Lago - (0,69%) demonstram a
presenca de ecossistemas especificos.

A vegetagéao nativa, aparece concentrada nas areas de relevo mais acidentado ou proximo a corpos
hidricos, o que condiz com sua fungédo de protecdo ambiental, enquanto as areas agricolas ocupam as

regides mais planas e acessiveis.

Tabela 8 — Valores das areas de uso e ocupagao do solo da APA Aldeia-Beberibe.
Table 8 — Area Values of Land Use and Land Cover Classes in the Aldeia-Beberibe Environmental

Protection Area

Uso e Ocupagio do Solo Area (km?) Area (%)
Formacgao Florestal 185,02 58,49
Formacao Savanica 2,97 0,94

Campo Alagado e area pantanosa 0,09 0,03
Pastagem 1,08 0,34
Cana-de-acgucar (Saccharum Officinarum) 24,62 7,78
Mosaico de usos 90,5 29,20

Areas urbanizadas 7,64 2,42

Areas ndo vegetadas 0,25 0,08

Rio, lago 217 0,69

Total 316,34 100

Fonte: Os autores, 20126.

A ocorréncia de conflitos de uso, por exemplo em Areas de Preservacdo Permanente (APPs), como
margens de rios, topos de morro e nascentes e encostas, possibilita verificar se as APPs estdo devidamente
cobertas por vegetagdo, como determina o Novo Cadigo Florestal Brasileiro (Brasil, 2012) ou se foram
ocupadas por usos irregulares, como agricultura, pastagem ou construgdes. Por exemplo, se ha uma
porcentagem elevada de uso agricola, e o mapa de conflito de uso e ocupagéo do solo indicar que essas
areas se sobrepdem a faixas de APPs, isso evidencia um descumprimento a legislacdo, impactando
diretamente sobre os servigos ecossistémicos dessas areas, como a protegdo da agua e do solo (Rodrigues,
2013).

Carvalho, Silva e Salvio (2022) analisaram a vulnerabilidade ambiental em APA do Bioma Mata
Atlantica na regido sudeste brasileira, destacando o papel da vegetagdo na manutengédo dos servigos
ecossistémicos, demonstrando como a agricultura e a pecuéria tém avangado sobre areas protegidas. Vila
Nova (2021) analisou fatores de vulnerabilidade florestal com base nos sistemas socioeconémicos e
naturais, associados ao uso e ocupacado do solo urbano em APA, mostrando como o crescimento
desordenado compromete a integridade ecoldégica. Por outro lado, Rodrigues (2013) e Rodrigues e Pissarra

(2015) relatam que, com as informacgdes do uso e ocupacgao do solo, é possivel a elaboragdo de um plano
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para recuperacao de area degradadas e ocupadas indevidamente, priorizando as que sofrem maior agéo
antropica negativa, recompondo a vegetagao nativa em regides de conflito ambiental.

Os dados de uso e ocupacéo do solo permitem compreender ndo apenas a quantidade de cada tipo
de uso, mas também seu peso relativo no territério, sendo importantes para direcionar agdes de manejo,
estabelecendo um equilibrio entre a preservagado ambiental, o uso do solo e dos recursos hidricos para fins
agropecuarios € o crescimento planejado dos centros urbanos (Roque; Pierri, 2019).

O uso do solo influencia diretamente a capacidade de retengcédo de agua, podendo ser convertido
em um Servico Ambiental (SA). O incentivo financeiro ao produtor rural em areas de gestdo deve ser
concedido apenas quando forem adotadas praticas de manejo e conservagao, por meio de atividades
agropecuarias baseadas no uso sustentavel do solo (Pissarra, et al., 2022).

O mapa de solo (Figura 2B) apresenta a distribuicao das classes de solo na regido. Na Tabela 9,
encontram-se as areas e respectivos percentuais dos solos que ocorrem na area, destacando-se a
predominancia do Argissolo, que cobre 43,84% da area, indica solos altamente intemperizados, tipicos de
regides tropicais, que possuem boa drenagem, mas exigem manejo adequado para a agricultura. Em
seguida, o Latossolo (42,50%), demonstram a presenga de solos desenvolvidos, com boa capacidade
agricola quando bem manejados.

O Espodossolo representa 12,34%, sugerindo areas com maior acumulo de matéria organica e
baixa fertilidade natural. Pequenas proporcées de Gleissolo (1,10%) indicam solos hidromoérficos,
possivelmente associados a areas alagadas.

O Neossolo apresenta baixa representatividade (0,22%), caracterizando solos muito arenosos,

frageis e suscetiveis a degradagédo ambiental.

Tabela 9 - Dados da distribui¢cdo de classes de solos da APA Aldeia-Beberibe.
Table 9 - Distribution Data of Soil Classes in the Aldeia—Beberibe Environmental Protection Area

Classes de Solos Area (km?) Area (%)
Argissolo 139,06 43,84
Espodosolo 39,05 12,34
Gleissolo 3,49 1,10
Latossolo 134,83 42,50
Neossolo 0,71 0,22
Total 316,34 100

Fonte: Os autores, 2026.

Diversos estudos corroboram a importancia da caracterizagdo dos solos para o uso e manejo
adequado, visando a conservagao ambiental. Conforme, Assouline (2021) o comportamento fisico-quimico
desses solos para aptidao agricola e retencdo de agua, as quais sdo imprescindiveis para a manutencao
da vegetagao nativa e producgao agricola.

Os Latossolos e Argissolos sdo frequentemente dominantes devido a sua ampla distribuigdo
geografica e estabilidade sob condi¢des tropicais (Reynaud Schaefer et al.,, 2025). Levando em
consideragédo os Latossolos e Argissolos, que ocupam a maior parte da area mapeada na APA Aldeia-

Beberibe, estudos realizados por (Spera et al., 2002) na APA Cafuringa - DF demonstram que os Latossolos
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e Argissolos apresentam as melhores condigdes para atividades agricolas, sendo aptos tanto para lavouras
quanto para pastagens cultivadas, nos quais os resultados apontaram importantes implicacées para o
planejamento regional da APA.

As informagdes sobre classes de solo dispdem de suporte para tomada de decisédo consciente para
praticas conservacionistas, na qual forneceram subsidios técnicos valiosos para a formulagao de politicas
publicas que conciliam a produgao agricola sustentavel com a conservagao ambiental (Braga et al., 2021).

A anadlise da declividade, representada na Figura 2C e quantificadas na Tabela 10, permite
compreender a influéncia do relevo na area de estudo.

As classes de declividade mais expressivas sdo as de relevo forte ondulado (33,90%) e ondulado
(24,38%), totalizando mais da metade do territério da APA. As areas com relevo suave ondulado (20,07%)
e plano (16,26%) indicam porgbes do territorio mais favoraveis para a urbanizacdo e atividades
agropecuarias. Ja as areas montanhosas e escarpadas somam cerca de 5,37%, limitam o uso do solo e

podem estar associadas a ecossistemas preservados.

Tabela 10 - Dados da distribuigcdo da declividade da APA Aldeia-Beberibe.
Table 10 - Slope Distribution Data of the Aldeia—Beberibe Environmental Protection Area

Declividade Area (km?) Area (%)
0 — 3% (Plano) 51,44 16,26
3 — 8% (Suave ondulado) 63,5 20,07
8 — 20% (Ondulado) 77,13 24,38
20 — 45% (Forte ondulado) 107,25 33,90
45 — 75% (Montanhoso) 16,92 5,35
< 75% (Escarpado) 0,1 0,03
Total 316,34 100

Fonte: Os autores, 2026.

As areas com maior inclinagédo apresentam limitagdes significativas ao uso agricola tradicional, uma
vez que a presenca de relevo acidentado favorece a ocorréncia de processos erosivos e 0 assoreamento
de cursos d’agua (Caldas; Pissarra, 2023).

A declividade quando relacionado aos dados de uso e ocupagao do solo, possibilita identificar
conflitos ambientais como a presenga de agricultura em areas de alta inclinagao, o que contraria as diretrizes
do Cédigo Florestal Brasileiro. Nesse sentido, a caracterizagao da declividade é uma ferramenta estratégica
para a definicdo de zonas prioritarias para conservacao, recuperacdo ambiental e implementagao de
mecanismos como o PSA, especialmente em areas de nascente e encostas criticas (Pissarra; Sanches;
Pacheco, 2021).

Diversos estudos reforcam a importancia da analise da declividade em Unidades de Conservagao,
como € o trabalho de Pissarra, Sanches e Pacheco (2021) que desenvolveram um modelo para produgéo
de agua limpa em areas de cabeceira agricola considerando o relevo como critério de elegibilidade para
PSA.
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Medeiros et al., (2023) identificaram a declividade como um dos principais fatores de vulnerabilidade
ambiental na bacia hidrografica do Rio Buriticupu, no Maranhéo, indicando que o relevo interfere diretamente
na conservagao dos recursos hidricos.

Por fim, Costa et al., (2024) apontaram a influéncia da inclinagdo do terreno na aptidao agricola,
propondo a adogao de técnicas conservacionistas como forma de compatibilizar o uso produtivo com a
protecdo ambiental. Esses trabalhos demonstram que o relevo deve ser considerado em qualquer proposta
de gestao territorial sustentavel, especialmente em Areas de Protecdo Ambiental.

As caracteristicas do relevo ressaltam a importancia do planejamento territorial, considerando o
risco de erosdo e a necessidade de técnicas de conservagdo do solo e da agua (Pissarra; Sanches;
Pacheco, 2021).

Conforme representado no mapa geoldgico (Figura 2D) a divisdo da formagéo geoldgica da APA
Aldeia-Beberibe, evidencia o predominio marcante da Formagao Barreiras e respectivamente as demais
classes mapeadas do territério da APA Aldeia-Beberibe.

Levando em consideragao a Formagao Barreiras, a qual € predominante na APA Aldeia-Beberibe,
sua estrutura segundo West e Mello (2020) é composta principalmente por sedimentos arenosos e argilosos
de origem continental e costeira, caracteristicos de ambientes tropicais Umidos. Sua constituigdo fragil e
pouco coesa a torna altamente suscetivel a erosdo, especialmente em areas desprovidas de cobertura
vegetal, o que reforca a necessidade de praticas conservacionistas e de protegcdo ambiental.

A Tabela 11, indica o quantitativo da distribuicao espacial da formagéo geoldgica na area estudada.
A formacéo Barreiras cobre a maior parte da regido com (79,45%) do territorio, caracterizando solos
sedimentares arenosos, comuns em regides costeiras.

As formacgbes Salgadinho (12,37%) e Surubim-Caroalina (3,10%) e Surubim-Caroalina, quartizo
(1,93%) indicam a presenca de rochas mais resistentes, que podem influenciar a morfologia da regido.
Depositos aluvionares (1,68%) e fluvio-marinhos (0,28%) sugerem processos de sedimentagdo em areas
de influéncia fluvial. Pequenas ocorréncias das formagdes Iltamaracéa (0,41%), Itaporanga (0,75%), Pluton

Sao Joseé (0,03%) demonstram variagbes geoldgicas locais.

Tabela 11 - Dados da distribuicdo da geologia da APA Aldeia-Beberibe.
Table 11 - Geological Distribution Data of the Aldeia—Beberibe Environmental Protection Area.

Geologia Area (km?) Area (%)

Barreiras 251,34 79,45
Depésitos aluvionares 5,30 1,68
Depésitos fluvio-marinhos 0,87 0,28
Iltamaraca 1,30 0,41
Itaporanga 2,37 0,75

Platon Séo José 0,11 0,03
Salgadinho 39,13 12,37
Surubim - Caroalina 9,82 3,10
Surubim - Caroalina, quartzito 6,10 1,93
Total 316,34 100

Fonte: Os autores, 2026.
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A geologia influencia diretamente a ocupagéo do solo, a disponibilidade de recursos minerais e a
vulnerabilidade a processos erosivos, sendo um fator essencial no planejamento ambiental, agricola e
urbano (Cunha Silva et al., 2024). A formagao Barreiras por ser distribuida na maior parte da area influéncia
diretamente nos recursos hidricos. Os lengois freaticos rasos ajudam na recarga de aquiferos, mas a retirada
da vegetagdo pode causar erosdo acelerada, prejudicando a infiltragdo da agua e a qualidade dos
mananciais. (Siqueira et al., 2023).

Cunha Silva et al. (2024) apresentaram uma analise integrada da paisagem da APA Serra do
Gigante, localizada no municipio de Itapuranga-GO, mapeando as unidades geoldgicas para identificagdo
de areas vulneraveis a processos erosivos, destacando a necessidade de uma gestdo ambiental adequada,
da importancia do planejamento sustentavel e da conservagdo de areas protegidas, contribuindo para a
compreensao da dindmica paisagistica da regido e oferecendo subsidios para politicas publicas na gestao
de unidades de conservagao.

Passo et al. (2010) apresentaram um mapeamento geomorfolégico detalhado do municipio de
Barreiras — BA, com o objetivo de subsidiar o planejamento territorial frente a intensa expanséo agropecuaria
regional. Concluiu-se que o mapeamento geomorfolégico € essencial para o planejamento territorial,
servindo como base para politicas publicas voltadas a sustentabilidade ambiental e uso racional dos
recursos naturais, especialmente em regides sob forte pressao agricola como a Formacgao Barreiras.

O estudo geoldgico, geomorfoldgico e pedoldgico realizado por Ecologus (2011) na regido do Distrito
Industrial de Sao Joao da Barra - RJ, para a avaliagdo da aptidao agricola, visa minimizar os impactos das
atividades agricolas e garantir a sustentabilidade das atividades econdmicas planejadas. Os resultados do
estudo destacam a necessidade de cuidados especiais no planejamento e implantagdo de atividades
industriais na regido. Entre as principais recomendacgdes estdo a implementacdo de medidas robustas de
controle erosivo, o monitoramento continuo do sistema hidrogeolégico e a adogéo de critérios rigorosos para
ocupagao do solo.

A compreensdo da geologia da APA Aldeia-Beberibe é essencial para o planejamento territorial
sustentavel, pois influencia diretamente a aptidao agricola, vulnerabilidade a erosao, recarga dos aquiferos
e a distribuicdo dos ecossistemas. A integragéo dessas informagdes com os dados de uso e ocupagao do
solo, declividade e tipos de solo permite identificar areas prioritarias para recuperacdo ambiental,
implementacao de sistemas agroflorestais e PSA (Pissarra; Sanches; Pacheco, 2021).

De acordo com a Lei n® 9.985/2000, que institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservagao
(SNUC), zonas consideradas mais suscetiveis, que possuem maior risco de erosao e comprometimento
hidrico, requerem a implementacéo de agbes de controle adicionais. Essa necessidade eleva os custos do
projeto e, por consequéncia, os valores destinados a compensagéo.

O mapa de vulnerabilidade da APA Aldeia-Beberibe (Figura 3A) mostra a complexa fragilidade
natural da paisagem, onde a estabilidade do terreno esta diretamente ligada ao relevo. As areas de baixa
vulnerabilidade correspondem as zonas mais planas, como vales, enquanto as classes de alta e extrema
vulnerabilidade dominam as encostas ingremes e topos de morro, que s&o naturalmente suscetiveis a

erosao e deslizamentos causados pela chuva (Rodrigues Neto; Ferreira; Messias, 2023).
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Figura 3: A - Mapa de Vulnerabilidade, B Mapa de precipitagao.
Figure 3: A — Environmental Vulnerability Map; B — Precipitation Map.
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Fonte: Os autores, 2026.

Contudo, a analise torna-se particularmente critica ao se cruzar esta informagao com a distribui¢cao
de chuvas na regido em mm/ano (Figura 3B). Portanto, os valores de compensacdo por PSA foram
classificados de acordo com Pissarra, Sanches e Pacheco (2021), (Tabela 12). As areas classificadas com
de baixa vulnerabilidade apresentaram maior representatividade territorial, totalizando 53,24 km?, indicando
setores com melhores condi¢gdes de estabilidade ambiental e menor suscetibilidade aos processos de
degradacdo. Nessas areas, ndo houve necessidade de acréscimo nos fatores de compensacao referentes
ao PSA.

Tabela 12 - Dados da distribui¢gao da vulnerabilidade da APA Aldeia-Beberibe.
Table 12- Distribution data of environmental vulnerability in the Aldeia-Beberibe Environmental
Protection Area.

Classe de vulnerabilidade Fator de Area (km?) Area (%)
compensacao
Baixa 1 57,59 18,20
Vulneravel 1.1 65,35 20,66
Alta vulnerabilidade 1.2 89,65 28,34
Extrema vulnerabilidade 1.3 103,75 32,80
Total 316,34 100

Fonte: Os autores, 2026.

As areas classificadas como vulneraveis ocuparam 65,35 km? e receberam incremento de 10% no
fator de compensacédo por PSA. Ja as areas de alta vulnerabilidade, com extensdo de 89,65 km?,
apresentaram acréscimo de 20%, enquanto as regides enquadradas como de extrema vulnerabilidade
totalizaram 103,75 km?, recebendo os maiores valores de compensagao, com incremento de 30%.

As chuvas intensas sobre encostas ingremes, frequentemente desprotegidas pela ocupacgao
agricola, aumentam drasticamente o perigo de deslizamentos de terra e o carreamento de sedimentos e

poluentes para os corpos hidricos, comprometendo a qualidade da agua (Carvalho; Silva; Salvio, 2022).
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As fontes de financiamento para programas de PSA sao diversas, podendo incluir aportes de
governos, agéncias internacionais, comunidades locais, concessionarias de agua, empresas geradoras de
energia hidrelétrica, 6rgaos de controle de enchentes ou companhias privadas (Brasil, 2024). Em ultima
analise, os custos associados tendem a ser transferidos para os consumidores finais da agua (Pissarra;
Sanches; Pacheco, 2021).

A fragilidade de uma area reflete o peso dos atributos do meio fisico na ocorréncia de erosao natural
e na manutencgao da qualidade da agua, o que condiciona o tipo e a intensidade das praticas de manejo
necessarias em projetos de conversao de uso do solo (Costa et al., 2020).

O mapa de precipitagédo (Figura 3B) mostra uma acentuada e desigual distribuicdo de chuvas. Os
compartimentos da regido noroeste, como os n° 1, 2 e 3 representam areas com menores indices
pluviométricos, com precipitacao abaixo de 1.802 mm/ano e a regido sul e sudeste se destaca como a mais
importante do ponto de vista hidrico. Compartimentos como os n°® 24, 25 e 27 recebem os maiores aportes
de chuva, acima de 2.215 mm/ano, funcionando como as principais zonas produtoras de agua que
alimentam os rios da regido. As areas do sul e sudeste sdo estratégicas e absolutamente prioritarias para
politicas de conservagdo, como protegcdo de matas e recuperagéo de areas. A precipitagdo (P) variou de
1.596 a 2.421 mm/ano, segundo dados coletados na APAC (2024). Os compartimentos localizados nas
regides mais chuvosas tendem a coletar mais agua. Essa variagdo permitiu classificar os compartimentos
com seus respectivos desempenhos hidricos, onde esses valores indicam que o servigo ecossistémico de
provisdo de agua é bastante diversificado na area.

O mapa do PSA (Figura 4) representa a sintese final do modelo ACWY adaptado, traduzindo a
complexa andlise de servigos ecossistémicos em valores em US$/ha/ano de compensacao financeira anual

para cada compartimento da APA Aldeia-Beberibe.
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Figura 4: Mapa do Modelo ACWY adaptado da APA Aldeia-Beberibe.
Figure 4: Adapted ACWY Model Map of the Aldeia—Beberibe Environmental Protection Area.
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Fonte: Os autores, 2026.

Conforme a Tabela 13, os menores pagamentos estdo concentrados em compartimentos como os
n°1,2,3,4,5,8, 14, 18,19, 26, 32 e 33 0 que é consistente com declividades menos acentuadas e menores
indices de chuva nessa area, resultando em um menor grau de vulnerabilidade, consequentemente, um
servigo ambiental de menor valor agregado, entre US$ 1.732,91 e US$ 2.037,61 ha/ano, ocupando 74,03
km? (23,41%), refletindo setores com melhores condi¢gbes de estabilidade ambiental.

A maior parcela territorial concentrou-se na faixa de compensacgdo entre US$ 2.037,61 e US$
2.266,13 ha/ano, em compartimentos como 7, 9, 11, 12, 13, 20, 24, 30 e 31 abrangendo no total de 101,07
km? (31,94%), indicando areas que demandam incentivos moderados para conservagéo ambiental.

Os valores de compensagido entre US$ 2.266,13 e US$ 2.508,53 hal/ano referente aos
compartimentos 6, 15, 16, 22, 27 e 34, somando 82,54 km? (26,10%), correspondendo a areas com maior
fragilidade ambiental e necessidade mais intensa de agbes conservacionistas.

Por outro lado, a menor participagao percentual em area ocorreu nos compartimentos nas regides
sul e sudeste, como os de n° 10, 17, 21, 25, 28 e 29 possuindo maior compensagio econémica, entre US$
2.508,53 e US$ 2.875,53 ha/ano, totalizando 58,70 km? (18,55%). Apesar da menor extenséo, essas areas
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representam os setores mais criticos da APA, exigindo maiores investimentos para conservagao e

recuperagao ambiental.

Tabela 13 - Valores de Pagamento por Servico Ambienta para APA Aldeia-Beberibe.
Table 13 - Payment for Environmental Services values for the Aldeia-Beberibe Environmental

Protection Area.
Compartimentos Valores de PSA Area (km?) Area (%)
US$/ha/ano

1,2,3,4,5,8,14,18,19,26,32,33 1.732,91 - 2.037,61 74,03 23,41
7,9,11,12,13,20,24,30,31 2.037,61-2.266,13 101,07 31,94
6,15,16,22,27,34 2.266,13 - 2.508,53 82,54 26,10
10,17,21,23,25,28,29 2.508,53 - 2.875,53 58,70 18,55
Total 316,34 100

Fonte: Os autores, 2026.

O alto valor dessas areas se justifica pela combinagdo de multiplos fatores positivos, elas ndo sé
tém a capacidade de captar o maior percentual hidrico, gerando mais agua, como também possuem terrenos
de alta vulnerabilidade, tornando sua conservagao mais critica para evitar erosao e contaminagéo de corpos
hidricos por residuos agricolas. A qualidade da agua vem sendo comprometida por praticas agricolas
intensivas que impdem a necessidade de transigéo para sistemas mais sustentaveis, como os agroflorestais,
que conciliam produgao e conservacao (Pinheiro et al., 2014; Costa et al., 2024).

O modelo ACWY aborda essa questdo optando por uma abordagem de incentivo, na qual os
usuarios de agua limpa financiam a mudanga e os agricultores sdo compensados, ao invés de aplicar o
principio do poluidor-pagador. Essa escolha reconhece a produgdo de alimentos como uma atividade
essencial que deve ser apoiada em sua trajetéria para a sustentabilidade. A iniciativa possui um carater
multissetorial, visando garantir a provisdo de agua de qualidade para multiplos usos, o que abrange desde
a sustentabilidade das atividades agricolas até a seguranga hidrica para o consumo humano nas cidades.

A implementagéo pratica de modelos como o ACWY enfrenta obstaculos significativos, apesar de
existir um sdlido arcabouco legal de apoio, como o Codigo Florestal de 2012 e resolugdes sobre servigos
ambientais.

Pissarra, Sanches e Pacheco (2021) destacam que os principais entraves séo a falta de politicas
publicas e a incerteza quanto as fontes de financiamento. A superagdo desse desafio financeiro poderia
ocorrer pela mobilizagdo de recursos de fontes como companhias de abastecimento, fundos de incentivo a
producdo sustentavel e bancos de crédito hidrico, viabilizados pelo instrumento de cobranga pelo uso da
agua.

As areas com maior vulnerabilidade ambiental modeladas na APA Aldeia—Beberibe, identificadas
por meio da integracéo de variaveis ambientais pelo método AHP, coincidem com as areas prioritarias para
a implementagao de programas de PSA. Além disso, pressupde-se que a aplicacdo do modelo adaptado do
ACWY atribuird maiores valores de compensacgao financeira as compartimentalizagdes hidrolégicas que
apresentarem simultaneamente elevada vulnerabilidade ambiental e maior capacidade de conservagao do

solo e da agua.

19
ISSN : 1981-7428/741X - REVISTA GEOCIENCIAS UNG — SER EDUCACIONAL



ISTAUNG ISSN 1981-741X
GEV Revista UNG — Geociéncias V. 25, N. 1, 2026

MODELAGEM ESPACIAL PARA PRIORIZAGAO E VALORAGAO DE PAGAMENTOS POR SERVIGOS AMBIENTAIS EM AREA DE PROTEGAO AMBIENTAL:
ESTUDO DE CASO DO MODELO ACWY ADAPTADO E POTENCIAL CLIMATICO DE PROVISAO HIDRICA

Igor Lima de Oliveira, Artur Felizardo Laurénio de Melo, Fernando Cartaxo Rolim Neto, Alexandre Marques Ribeiro de Oliveira, Ralini Ferreira de Mélo, Marcus Metri Correa,
loneide Alves de Souza, Francinete Francis Lacerda, Ricardo Andrade Wanderley, Anildo Monteiro Caldas

Dessa forma, a analise técnica do ACWY se torna uma ferramenta de gestdo estratégica para a
implementacao de um programa de PSA, permitindo remunerar de forma justa e proporcional aqueles cujas
areas prestam os servigos ecossistémicos mais valiosos para a seguranca ambiental e hidrica de toda a
APA Aldeia-Beberibe.

CONCLUSAO

O mapeamento resultante da aplicacdo do modelo adaptado ACWY apresentou relevancia para a
determinacdo das areas passiveis de recebimento do PSA, onde a area com maior potencial conta com
18,55% da APA, apresentando uma projegdo monetaria de 2.508,53 - 2.875,53 US$/ha/ano e a area com
menor potencial corresponde a 23,41% 1.732,91 - 2.037,61 US$/ha/ano, demonstrando que a distribuigéo
espacial dos valores de compensagao financeira estdo de acordo com acordo com o grau de vulnerabilidade
ambiental da compartimentalizagéo hidrolégica da APA Aldeia-Beberibe.

Os maiores valores de compensagéao financeira foram atribuidos as areas ambientalmente mais
frageis, onde, maiores indices pluviométricos possuem maior potencial de contribuicdo para a manutengao
dos recursos hidricos, demonstrando que o modelo ACWY adaptado com o fator P conseguiu associar de
forma eficiente os servigos ecossistémicos prestados pelas propriedades rurais ao incentivo econdmico
necessario para sua conservagao.

Além disso, o ACWY adaptado representa uma alternativa viavel ao calculo do PSA em areas que
ndo séo caracterizadas efetivamente como bacias hidrogréficas, assim, como areas que ndo possuem a
disponibilidade de dados para o calculo do Q7,10.

O modelo ACWY adaptado serve como base para o incentivo de adogao de praticas sustentaveis,
contribuindo para a recuperagéo de areas degradadas, em Unidades de Conservagéo e propriedades rurais
reduzindo impactos ambientais decorrentes do uso inadequado do solo e fortalecimento da gestéo

ambiental.
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  I C =       𝜆  m a x − n  n − 1


      𝜆  m a x =   ⁡   1  n   ∑  i = 1  n      [ A w ]  i    w  i


  𝐕 𝐮 =  ( Geologia ∗ 0 , 0569 ) +  ( Classe   de   Solo ∗ 0 , 1219 ) +  ( Declividade ∗ 0 , 2633 ) + ( Uso   do   Solo ∗ 0 , 5579 )


  𝐀 𝐂 𝐖 𝐘 =   P ∗  ( Pcp ∗ Fator   X ) ∗ Vu        

