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RESUMO: Na regido de Ilhéus, Bahia, o cultivo de cacau é realizado sob o Sistema Agroflorestal Cabruca (SAC), no
qual as plantas de cacau sdo cultivadas sob sombra da Mata Atlantica. A producdo agricola nesse sistema depende
fortemente da disponibilidade de 4gua, mas ainda ha caréncia de estudos detalhados sobre a recarga subterranea na area.
Este trabalho estimou arecarga subterranea e o escoamento de base na Bacia do Almada, localizada predominantemente
sobre o Sistema Aquifero Fraturado Centro-Sul (Cristalino), a partir de séries historicas de vazido e precipitacdo entre
1977 e 1994, empregando os métodos de Rorabaugh, Eckhardt e Martin. O indice de recessao foi determinado via
Curva Mestre de Recessdo e o escoamento de base via filtros digitais. Os resultados indicaram que entre 47% e 53% da
vazdo do rio deriva das reservas subterraneas, com taxas de recarga entre 11% e 13% da precipitacdo anual. A partir
desses valores, foi estimado o valor do servi¢o de recarga prestado pelo SAC para a manutencdo das reservas hidricas
subterraneas, comparando a recarga observada com um cenario contrafactual de conversido do SAC em pastagem e
aplicando a metodologia do custo de reposi¢do. Os valores obtidos, da ordem de R$ 50,00/ha/ano, ji se aproximam de
metade do piso pago pelo maior programa de pagamento por servigcos ambientais (PSA) hidrico do Brasil, o que refor¢a
que uma proposta de PSA mais completa para o SAC, somando também carbono e biodiversidade tem respaldo para
se posicionar dentro ou acima da faixa nacional praticada. Ao quantificar em termos monetarios e hidrologicamente
defensaveis um atributo hidrogeolégico de dificil mensuragio em escala regional, este estudo transforma a recarga em
um instrumento de PSA capaz de reduzir a perda econdmica do produtor que mantém o SAC frente ao plantio a pleno
sol, fornecendo subsidios importantes para politicas de gestao hidrica e para a tomada de decisdo sobre uso do solo nas
areas de cacau-cabruca da Mata Atlantica.

Palavras-chave: Escoamento de Base; Sistema Fraturado Centro-Sul; Valoragio Ambiental; Sistema
Agroflorestal Cabruca; Bacia do Rio Almada; Método de Eckhardt.

ABSTRACT: In the Ilhéus region, Bahia, cocoa cultivation is carried out under the Cabruca Agroforestry System (CAS),
in which cocoa plants are grown under the shade of the Atlantic Forest. Agricultural production in this system depends
heavily on water availability, yet detailed studies on groundwater recharge in the area remain scarce. This study
estimated groundwater recharge and baseflow in the Almada River Basin, located predominantly over the Fractured
Crystalline Aquifer System (Central-South), based on historical streamflow and precipitation series from 1977 to 1994,
using the Rorabaugh, Eckhardt, and Martin methods. The recession index was determined via the Master Recession
Curve, and baseflow was estimated using digital filters. Results indicated that between 47% and 53% of river discharge
is derived from groundwater reserves, with recharge rates ranging from 11% to 13% of annual precipitation. Based on
these values, the value of the recharge service provided by the CAS in maintaining groundwater reserves was estimated
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by comparing observed recharge with a counterfactual scenario of CAS conversion to pasture, applying the
replacement cost methodology. The values obtained, on the order of R$ 50.00/ha/year, already approach half
of the floor paid by Brazil’s largest water-related Payment for Ecosystem Services (PES) program, reinforcing
that a more comprehensive PES proposal for the CAS — incorporating carbon and biodiversity as well — has
grounds to be positioned within or above the nationally practiced range. By quantifying, in monetary and
hydrologically defensible terms, a hydrogeological attribute that is difficult to measure at the regional
scale, this study transforms recharge into a PES instrument capable of reducing the economic loss faced by
producers who maintain the CAS instead of adopting full-sun cocoa plantations, providing important support
for water management policies and for land-use decision-making in the Atlantic Forest cocoa-cabruca areas.

Keywords: Baseflow; Central-South Fractured Aquifer System; Environmental Valuation; Cabruca
Agroforestry System; Almada River Basin; Eckhardt Filter.

INTRODUCAO

Asatividadeshumanaseasmudangas climaticasinfluenciam diretamenteociclohidrolégico,impactando
as reservas dos aquiferos (Chagas et al,, 2020; Ballarin et al.,, 2023). Os recursos hidricos subterraneos sdo
essenciais para ecossistemas naturais e atividades humanas (Jasechko et al,, 2024; Uchoa et al., 2024).
0 escoamento de base, isto €, o fluxo de agua proveniente do aquifero para o rio, é fundamental para a
manutencdo do fluxo fluvial durante periodos de estiagem, assegurando a disponibilidade de agua para o
ecossistema aquatico e usos multiplos, como abastecimento, irrigacdo, geracdo de energia e lazer, além de
contribuir para a qualidade da dgua (Helfer et al., 2025).

A regido hidrografica do Atlantico Leste apresenta a segunda menor disponibilidade hidrica do Brasil
(Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, 2023). No contexto do Sistema Agroflorestal Cabruca (SAC),
as aguas subterraneas desempenham papel vital, promovendo a conservagdo da biodiversidade, uma vez que o
cacau é cultivado sob a sombra de arvores nativas da mata. A regido Sul da Bahia abriga a maior biodiversidade
do pais, com até 456 espécies identificadas por hectare (Araujo et al.,, 1998). A dgua subterranea é indispensavel
para a manutencdo da vegetacdo e dos ecossistemas, sustentando cursos d’agua, lagos e pantanos.

O sistema Cabruca é especialmente adaptado a agricultura familiar; permitindo o cultivo em areas de
reserva legal e de preservacdo permanente, com baixo uso de insumos e aproveitamento de subprodutos
florestais (Silva & Santos, 2004). Na regido Sul da Bahia, pertencente a bacia do Atlantico Leste, os cacaueiros
ficam inseridos no meio da Mata Atlantica, rodeados por diferentes espécies chamada agricultura sintréopica
(Gotsch & Rebello, 2018). Para que uma plantagdo de cacau seja considerada SAC com Mata Atlantica, é
necessario haver pelo menos 20 espécies nativas por hectare, conforme o decreto estadual 15180/2014
(Brasil, 2014). Esse decreto incentiva o uso sustentavel dos recursos ambientais, incluindo mecanismos
como a implementacao de sistemas agroflorestais e pagamentos por servicos ambientais (PSA).

Segundo Muller et al. (2012), SACs sdo reconhecidos como sistemas adequados de exploragdo
sustentavel em regides tropicais imidas, proporcionando vantagens agricolas e econdmicas, especialmente
ao diversificar os cultivos, como cacau e café, o que eleva a produtividade e reduz riscos de pragas e doencas.
Esses sistemas promovem eficiéncia no uso do solo, conservacio da biodiversidade, prote¢do dos recursos
hidricos e reducido da erosao, além de custos menores de implantagdo e manutencdo em comparacdo a
monocultivos. Também contribuem para o aumento da resiliéncia agricola frente as mudangas climaticas e
para a sustentabilidade de longo prazo dos recursos naturais.

Para que os servicos ambientais sejam eficazes nos sistemas agroflorestais, é fundamental compreender
os processos hidrolégicos, sobretudo a recarga de aquiferos, que é governada por multiplos fatores inter-
relacionados, como o regime climatico (intensidade e duracdo das chuvas), as propriedades hidraulicas e
texturais do solo, a geologia estrutural subjacente e as praticas de manejo da cobertura vegetal (Lucas &
Wendland, 2016; Camacho et al,, 2023). Estudos tém buscado quantificar essa recarga em areas florestais,
a fim de avaliar o papel da vegetacdo na reten¢do de agua no subsolo (Pasini et al., 2022; lIstedt et al,, 2016;
Evaristo et al., 2015). A identificagdo dos componentes dindmicos do aquifero, como a recarga, o indice de
recessao e o escoamento de base, é essencial para aimplementagio de pagamentos por servicos ambientais.
A obtencdo de valores médios de recarga em bacias com cobertura homogénea de Mata Atlantica é dificultada
pela escassez de areas preservadas, ja que muitas bacias desse bioma foram desmatadas. Métodos numéricos
se mostram uteis nesta escala, permitindo estimativas de recarga e escoamento de base mesmo em areas
com dados hidroldgicos limitados.

Na Bahia, o Sistema Aquifero Fraturado Centro-Sul tem recebido menos atencdo da comunidade
cientifica quando comparado ao Sistema Aquifero Fraturado Semiarido (e.g, Lima, 2010; Nascimento da
Silva et al,, 2023) e ao Sistema Aquifero Urucuia-Areado (e.g., Lucas & Wendland, 2016; Camacho et al.,
2023). De fato, os sistemas aquiferos fraturados no Brasil sdo subdivididos em trés unidades: Sistema
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Aquifero Fraturado Semiarido, Sistema Aquifero Fraturado Norte e Sistema Aquifero Fraturado Centro-Sul.
Os dois primeiros sdo definidos principalmente em fungdo das caracteristicas climaticas e da pluviosidade,
enquanto o ultimo engloba as areas que nao se enquadram nas duas categorias anteriores (Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico, 2016). Dessa forma, este estudo também figura entre os primeiros a estimar
as taxas de recarga no Sistema Aquifero Fraturado Centro-Sul.

O objetivo deste trabalho é estimar a recarga subterranea, o escoamento de base e o indice de recessao
em uma bacia tropical imida em aquiferos cristalinos com cobertura vegetal preservada, composta por
Sistema Agroflorestal de Mata Atlantica e Cacau (SAC - Cabruca), bem como valorar o servico ambiental
de recarga prestado pela manutencdo do SAC, a partir da comparagdo com um cendrio contrafactual de
conversdo para pastagem, subsidiando a proposicio de um mecanismo de pagamento por servigos
ambientais (PSA) hidricos para as areas de cacau-cabruca da Mata Atlantica.

MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

O Rio Almadaabastece cercade 290 mil habitantes em municipios do sul da Bahia, como Almadina, Coaraci,
Itajuipe, Barro Preto, Uruguca e Itabuna (Franco et al,, 2012). A bacia apresenta clima tropical chuvoso, com
precipitagdo média anual de 1.750 mm e temperatura média de 24,3°C. Foram utilizados dados fluviométricos
das estacoes Provisdo II (id 53091000) e Itajuipe (id 53050000) para o periodo de 1977 a 1994. A escolha
desse intervalo deve-se, primariamente, a disponibilidade de uma série histérica continua e sem interrupgoes
relevantes, condi¢do indispensavel para a aplicacdo dos métodos numéricos de separacdo do escoamento de
base (Rorabaugh, Eckhardt e Martin), que requerem registros diarios ininterruptos. Em periodos posteriores
a 1994, os dados fluviométricos disponiveis para essas estagdes apresentaram descontinuidades operacionais
e falhas instrumentais que inviabilizariam as analises. Ademais, como detalhado a seguir, a cobertura do solo
manteve-se estavel durante esse periodo, reduzindo a influéncia de um dos principais fatores de perturbacao
das estimativas de recarga e permitindo que os resultados reflitam, predominantemente, as respostas
hidroldgicas do sistema agroflorestal. Os dados de precipitagao foram coletados na estagdo 01439058 (ANA)
e no posto pluviométrico da CEPLAC (Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira), localizados em
[Théus-BA. As areas de drenagem das sub-bacias sdo de 1180 km? (Provisdo) e 632 km? (Itajuipe).

A estabilidade do uso e cobertura da terra foi um critério determinante para a consolidacdo da série
histérica adotada. A cobertura vegetal predominante ndo sofreu alteracdes consideraveis entre 1985 e 1994,
mantendo SAC como uso principal da terra (Figura 1). Nesse periodo, a agrofloresta de cacau com Mata
Atlantica cresceu apenas 2,7%, enquanto as florestas nativas e pastagens registraram redugdes de 1,66% e
1,02%, respectivamente, com os demais usos permanecendo estaveis (MapBiomas, 2023). Essa estabilidade
permite considerar que as taxas de recarga hidrica estimadas nao foram influenciadas por mudancas abruptas
no uso da terra, caracterizando um cenario ideal para avaliar o comportamento hidrolégico intrinseco
do sistema Cabruca. Embora se reconhecam altera¢cdes nos padrdes climaticos regionais em décadas
posteriores, a indisponibilidade de registros fluviométricos continuos e a ocorréncia de transformacdes na
paisagem em determinadas subdreas inviabilizariam a aplicacdo dos métodos empregados, refor¢ando a
relevancia e a adequagdo da série histérica escolhida.

Cobertura e uso da terra na Bacia - Provisio II - 1994
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Figura 1. Cobertura e uso da terra na bacia do Almada - Provisdo II, Bahia, Brasil - 1994, o Sistema Agroflorestal
Cabruca (SAC) é indicado como formagao Florestal (MapBiomas 2023).
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2.2 HIDROGEOLOGIA DA BACIA DO ALMADA

A Figura 2 apresenta os dominios aquiferos da regido de estudo, onde o nivel de unidade
hidrogeolégicalocal (litologica) é classificado como Cristalino Indiferenciado (Cardoso, 2010) insere-se
no contexto macrorregional do Sistema Aquifero Fraturado Centro-Sul (Servico Geolégico do Brasil,
2022) com unidade estratigrafica de embasamento fraturado indiferenciado. Na folha SD.24 Salvador, a
(Cardoso,2010) detalha essaunidade como Embasamento Fraturado Indiferenciado (Fr), estendendo-se
por 136.073 km? com predominio em toda a rea, exceto na faixa litoranea. Litologicamente, compreende
rochas igneas e metamorficas como granitos, gnaisses, granulitos, migmatitos, xistos, quartzitos,
além de vulcanicas e metassedimentos. Caracteriza-se por um sistema fissural intrinsecamente
heterogéneo, anisotrdpico e desprovido de continuidade lateral, onde a ocorréncia de 4gua subterranea
é condicionada ao tipo, geometria, orientagio e densidade das fraturas (Instituto do Meio Ambiente
e Recursos Hidricos da Bahia, 2015). Complementarmente, em zonas de maior espessura de solo e
rocha alterada, especialmente sobre metassedimentos, desenvolvem-se aquiferos granulares (porosos)
que elevam o potencial de infiltracdo e recarga. Na area dos metassedimentos, onde solos e rochas
alteradas tém maior espessura, ha maior potencial de infiltracdo e recarga, permitindo incremento da
capacidade produtiva dos pogos. Nesses aquiferos granulares, a d4gua pode ser captada por meio de
pogos cacimba, amazonas ou ponteiras, e sua dindmica ndo é controlada por fraturas, mas sim pelo
relevo, pela espessura e tipo do solo, pela porosidade e pela permeabilidade do material inconsolidado,
sendo fundamentais para a manutencdo do fluxo de base dos rios, além de permitirem a captacio
combinada dos sistemas granular e fissural, o que possibilita um incremento adicional na capacidade
de produgio dos pogos.

Quanto a produtividade, a Cardoso (2010) enquadra a unidade Fr majoritariamente na Classe 5
(vazoes < 5 m3/h - Geralmente Muito Baixa, Localmente Baixa), com pequenas areas carsticas atingindo
a Classe 4 (Geralmente Baixa, Localmente Moderada), corroborando os dados gerais de Instituto
do Meio Ambiente e Recursos Hidricos da Bahia (2015), que indicam vazdes inferiores a 10 m?/h e
capacidades especificas entre 0,01 e 0,5 m3/h/m para aquiferos cristalinos. Em termos de qualidade,
a condutividade elétrica média de 2.870 pS/cm denota elevada salinidade; contudo, a presenca
generalizada de pogos com valores inferiores a 1.500 pS/cm, inclusive adjacentes a pogos salinizados,
evidencia a forte heterogeneidade quimica do aquifero (Servico Geolégico do Brasil, 2016).

Hidrogeologia
Dominio das Bacias Sedimentares
Dominio das Coberturas Detrtiticas
Dominio do Embasamento Cristalino
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Area de Recarga

o §
Coaracl @ -

\_u‘/k; "ﬁh e
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@ Pontos de captagio no Embasamento Cristalino

[
Figura 2. Hidrogeologia e aquiferos na bacia do Rio Almada coberta por agrofloresta
(Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos da Bahia, 2015)

As principais unidades hidrogeolégicas que compdem a bacia incluem: as rochas Cristalinas,
que abrangem uma area de 1.019 km?, representando 57,6% do total da bacia, e sdo constituidas por
formacdes rochosas antigas e resistentes, como granitos e gnaisses; os Metassedimentos, com 492
km? equivalente a 27,8% da bacia, sdo compostos por rochas sedimentares metamorfizadas, como
xistos e quartzitos; as bacias sedimentares, que ocupam 98 km? (5,6% da bacia) e incluem sedimentos
mesozoicos como conglomerados, arenitos, siltitos e argilitos; e as coberturas detriticas, com 159
km? (9,0% da bacia), compreendendo sedimentos arenoargilosos tércio-quaternarios da Formacio
Barreiras e sedimentos recentes das planicies quaternarias.

As estacgoes fluviométricas analisadas apresentam dominios hidrogeoldgicos com diferentes graus
de influéncia. A estacdo de Itajuipe esta posicionada em uma porc¢io da bacia dominada exclusivamente
pelo embasamento cristalino e pelos metassedimentos, ndo recebendo contribuicdo significativa das
unidades sedimentares localizadas mais a jusante. Por outro lado, a estagdo de Provisdo [11ocaliza-se em
uma posi¢cdo mais préxima ao exutdrio da bacia. Dessa forma, além das contribui¢des do embasamento
cristalino e dos metassedimentos, seu regime de vazdes também é influenciado pelas unidades
hidrogeolégicas de bacias sedimentares e coberturas detriticas, que afloram na por¢ao final da bacia.
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Embora ocupem cerca de 14,6% da area total, essas unidades contribuem com aguas provenientes de
aquiferos porosos para a vazao medida neste posto, o que pode explicar parte das diferencas observadas
nos indices de recessdo e nos volumes de escoamento entre as duas estagdes.

2.3 METODOS DE QUANTIFICACAO DE RECARGA SUBTERRANEA

A recarga dos aquiferos é o processo pelo qual a 4gua da chuva se infiltra no solo, atravessa a zona
ndo saturada e alcanca o lengol freatico (Borguetti, 2003; Reboucas et al,, 2002). Para quantifica-la,
podem ser utilizados métodos como tragadores, balanco de massa, lisimetros, monitoramento do nivel
de agua subterranea e métodos numeéricos baseados em dados fluviométricos, sendo que os quatro
primeiros exigem elevado custo e sofisticada instrumentacdo experimental (Scanlon et al., 2002; Healy
& Scanlon, 2010). Neste estudo, dado a disponibilidade de séries historicas de vazao, foram empregados
os métodos de Rorabaugh, Eckhardt e Martin, os quais foram selecionados por apresentarem
fundamentos matematicos distintos e complementares para a separacdo do escoamento de base,
permitindo uma andlise robusta e a redugao das incertezas inerentes a cada técnica, especialmente em
bacias com dominio hidrogeoldgico complexo, compostas por aquiferos fraturados e porosos.

0 método de Rorabaugh, baseado na Curva Mestre de Recessao e no conceito de eventos discretos
derecarga, é particularmente adequado para bacias com aquiferos cristalinos fraturados, pois considera
a resposta hidraulica imediata aos picos de precipitacido e estima a recarga a partir da extrapolagio
das curvas de recessdo (Rutledge, 1998). O método de Eckhardt, por sua vez, utiliza um filtro digital
recursivo que incorpora o parametro BFImax (derivado da razdo Q90/Q50 da curva de permanéncia),
sendo amplamente aplicado em cendrios com dados limitados e permitindo calibrar a separacdo com
base nas caracteristicas de armazenamento do aquifero (Eckhardt, 2005). J4 o método de Martin
adota um procedimento geométrico baseado em minimos suavizados, que independe de parametros
de filtragem pré-definidos, oferecendo uma abordagem alternativa e complementar para validar os
resultados obtidos pelos métodos anteriores (Morawietz, 1997). A combinagdo desses trés métodos
permite ndo apenas estimar a recarga e o escoamento de base, mas também avaliar a consisténcia dos
resultados e as diferencas metodoldgicas, conferindo maior confiabilidade as estimativas em uma bacia
com dominios hidrogeolégicos heterogéneos (Meira Neto et al., 2020).

2.3.1 Método de Rorabaugh

O método de Rorabaugh parte do pressuposto de um fluxo ideal em aquiferos de espessura,
condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento uniformes, considerando que a recarga
ocorre em eventos discretos (Rutledge, 2007), uma suposicdo que seja violada em parte da area de
estudo. A recarga é considerada um aumento instantaneo na carga hidraulica aplicada uniformemente
em todo o aquifero (Figura 3). O método se baseia na suposi¢do de que a recarga ocorre na forma de
eventos discretos que sdo aproximadamente simultaneos com picos no fluxo. De acordo com Rutledge
(1998) a bacia precisa ter a area de drenagem no maximo de 1295 km?, os dados de vazdes diarias das
estacdes ndo podem ser medidos a jusante de barragens e a série de dados deve ser isenta de falhas.
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Nivel de dgua antes da recarga

=

Descarga de dguas subterrdneas por ™~

b’ unidade de comprimento de fluxo -
[~

o~

N R N S N SSSSS N

1
| Dados de Vazdo l

Atributos da Bacia [
! J

.RORA (Recharge) RECESS PULSE | PART(BFI)
' A il A

Figura 3. Estrutura do método de Rorabaugh (Rutledge, 1997)
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Rutledge (1997) desenvolveu o pacote de programas para determinar constantes hidroldgicas
como o indice de Recessido K, fazer separagdo do escoamento de base, determinar o BFI e estimar a
recarga subterranea, onde cada programa recebe dados de vazdes e area de drenagem da bacia.
O programa Recess calcula o indice K, os programas Rora e Pulse recebem o indice K calculada pelo
compartimento Recess, 0 modulo Rora calcula a recarga e o Pulse estima um hidrograma de descarga
de 4gua para um riacho nos locais de eventos de recarga subterranea em (mm) para estimar a recarga
gradual e a influéncia dos eventos de evapotranspiragdo na vazao do rio, o Part faz separacao do registro
de fluxo e estima o BFI.

Para calcular a constante K (dias/Log(Q)) de recessdo, usa-se o programa Recess que utiliza o
método da Curva Mestre de Recessdo que faz a separagdo de uma amostra de 50 curvas de um registro
de fluxo com intervalo minimo do niimero N de dias por evento de recessio e A area de drenagem (km?)
indicado pela Equacéo 1.

N =0,386102x 4%2 (1)

E necessario fazer um ajuste linear simples para cada evento de recessdo, separando suas
constantes de recessdo, com a mediana desses valores normalizados se obtém a constante K, apds isto,
se faz um ajuste linear simples com estas constantes e se obtém uma equagdo de primeiro grau que é
usada para derivar o indice de recessdo K, apds determinar os segmentos de recessio de interesse o
programa integrara a equacgdo de primeiro grau obtendo uma de segundo grau que é a curva mestre de
recessao que é uma fungao polinomial de tempo como uma func¢io de Log(Q)

Ao se colocar duas linhas paralelas como indicado na Figura 4 em cor verde e pela Equacgio 2, que
no grafico semi-logaritimico é uma reta exponencial de base 10, encontramos a diferenca entre a vazio
no ponto B e C sendo este dQc. Ao aplicar este valor na Equagio 3 é estimada a recarga.

ANALISE DE HIDROGRAMA COM SEPARAGAO DE FLUXO DE BASE (ESCALA LOGARITMICA)
Picoll

Picol-1
Picol +1

QA (e,
TA (1)

Vazdo (Escala Logaritmica)

Tempo ———

Figura 4. Algoritmo do pacote computacional RORA

ud 2

0=0p*10 K @

_2%dQ. *K )
2.3026

onde K é o indice de recessdo em dias™, Tc é tempo critico (dias), I é o contador de picos, TP(I)
é o tempo de ocorréncia de cada pico, QA(I), TA(I) é a coordenada do fluxo e a hora no ultimo dia do
periodo de recessdo antes do primeiro pico, QB(I), TBC(I) é o fluxo e o tempo no momento critico apos
o pico presente (I), QC(I), TBC(I) é o fluxo e o tempo no momento critico apds o pico presente. dT é o
incremento de tempo entre o pico e um dia durante o periodo de recessado do fluxo de agua subterranea
apos o pico, dQ é a diferenca entre a vazdo medida durante o periodo de recessido da vazdo subterranea
apos o pico I, dQc é a diferenca entre a descarga de dgua subterranea no momento critico ap6s o pico
I, extrapolada do periodo de recessdo do fluxo de 4gua subterranea apds o pico e a hipotética descarga
de dgua subterranea no momento critico ap6s o pico I, extrapolada do periodo de recessao do fluxo de
agua subterranea que antecede o pico.
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Segundo Rutledge (1998), o programa PART pesquisa em uma matriz de vazdes dias que atendem
a um requisito de recessdo. Em cada um desses dias, a recessdo é definida como igual ao fluxo total
desde que ndo seja seguido por um declinio diario maior que 0,1 ciclo log pois pode indicar ser um
fluxo superficial. O programa determina por interpolagio linear a vazao subterranea nos dias restantes.
Para determinar o BF], o programa usa a Equacio 8 de 2° grau com os coeficientes determinados pelas
Equacgoes 4,5,6 e 7.

B~ BHa) = B{p) + BE(3)

A, = > 4)
B=BF(5)~BF;)—(3*4) 5)
C=BF)~A.~B 6)
X:(DAO’z)—NH (7
BFJ:(AxxX2)+(BxX)+C (8)

onde BF é 0 escoamento de base feito pelo requisito de recessao, BF , e BF , sdo os escoamentos
de base feito pelo 2° e 3° maiores inteiros, A é a 4rea de drenagem e N é o periodo minimo de dias para
que ocorra uma descarga de recessdo.

O indice que representa a propor¢do de fluxo que percola do aquifero para o rio é o BFIL
Este parametro implica que a percolagdo é suficiente para sustentar o fluxo do rio em longos periodos
de seca. O indice estd diretamente correlacionado com propriedades hidrolégicas do solo. Segundo
Stewart (2015), o BFI pode ser classificado com variac¢ao de 0,15 solo impermeavel a 0,95 sendo regime
de alta capacidade de armazenamento. Collischonn et al. (2016) propuseram outra forma para estimar
o parametro BFImax, baseada na relagdo das vazdes Q90/Q50. Esta razao foi utilizada para calcular o
BFImax em 15 estagdes localizadas no Brasil, sendo obtidos resultados adequados. A partir disso foi
realizada uma correlacdo e entdo obtida uma Equagdo 9 que relaciona o BFimax com a razao Q90/Q50;
sujeito a BFImax<1.

N
b;
BFI = 0.8344x+:1+0.2146 9)

Q.
n=1 !

em que b, € 0 escoamento de base e Qi € 0 escoamento total.
2.3.2 Método de Eckhardt

O método de Eckhardt utiliza filtros digitais para separar o escoamento de base do escoamento
superficial, empregando o indice BFImax, determinado pela razao Q90/Q50 da curva de permanéncia.
0 escoamento de base é entdo empregado para estimar a taxa de recarga anual, considerando a area de
drenagem.

O escoamento de base é calculado usando um filtro numérico proposto por Eckhardt (2005)
conforme as Equacgdes 11,12, 13 e 14.

BFI,,, =090/ 050 (10)
Qi = fl +bi (11)

—At

—Ar 12
Lok (12)
= —At (13)

ln(Qt-‘rAt J

O
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(1= BFL4y) ab )+ (1= a).BFI,y4,-0;
(1-a).BFl,4y

b, = (14)

em que Qi é a vazio do rio em m?/s, f é 0 escoamento superficial em m3/s, b é o escoamento de base
(m3/s) eiointervalo de tempo. A equacdo do filtro determina o escoamento de base, Qi é o escoamento
total no intervalo de tempo i, a € o parametro que indica comportamento exponencial e BFImax é o
parametro que indica indice de fluxo maximo e a razio entre a vazdo total. A recarga anual é calculada
com base na Equagao 15.

R:i(z.,l*lolo) (15)
4

em que R ¢ a taxa de recarga (mm/ano), é a média dos valores de escoamento de base (m*/s) e A,
¢ a area de drenagem m?

2.3.3 Método Martin

0 método é geométrico e sequencial, baseado em dois principios observacionais: 1) Durante
periodos de recessio, a vazdo do rio é proveniente apenas do aquifero. 2) O escoamento de base varia
lentamente no tempo, ao contrario do escoamento superficial. Assim, sdo identificados os pontos de
recessdo na curva de vazdo e esses pontos sdo ligados por segmentos de reta, formando a curva do
escoamento de base. Um pardmetro empirico N representa o nimero de dias necessarios para que
o escoamento superficial termine. Morawietz adota a relacdo empirica (Equacdo 16) que controla a
suavidade da separacdo. A série de dados de vazdo diaria é dividida em blocos consecutivos de tamanho
N_.Em cada bloco ¢ identificado um valor minimo de vazio nesses pontos assume-se que o escoamento
é predominantemente de base. Utiliza-se as Equag¢des 17 e 18 para determinar o BFI, posteriormente a
recarga pelo método é quantificada pela Equagao 19.

N, =0,834%2 (16)
by =by + 22700 (17)
=1

N b
anl !
N
> o
n=1

N b: 86400
Zn:l ! (19)
AT

BFI = (18)

R=

0 método de Martin utiliza o procedimento de minimos suavizados, identificando fluxos minimos
em periodos de cinco dias e conectando pontos de Turing para desenhar o hidrograma do escoamento
de base. Maiores detalhes podem ser verificados em Morawietz (1997).

2.3.4 Testes estatisticos

Para verificar a existéncia de diferencas significativas entre os métodos de recarga, foi utilizada
anadlise de varidncia (ANOVA) e o teste de Tukey (Latuamury et al., 2023).

2.4 PAGAMENTO PELO SERVICO AMBIENTAL DE RECARGA DO SAC

Para estruturar a proposta de pagamento por servigos ambientais (PSA) associada a recarga
subterranea, foi definido um cendrio contrafactual de conversdo do SAC para pastagem, uso do solo que
historicamente tem substituido o cacau-cabruca em areas de baixa rentabilidade na regido cacaueira
do sul da Bahia. A escolha desse cenario se justifica pela hipétese central deste trabalho: a de que a
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manutencdo da cobertura arbdrea e da manta organica caracteristicas do SAC preserva a capacidade
de infiltracdo do solo e, consequentemente, a recarga do aquifero, enquanto sua substituicdo por
pastagem que é tipicamente associada a compactagao do solo, a reducdo da macroporosidade e a perda
de interceptacdo vegetal tende a redirecionar parcela crescente da precipitacdo para o escoamento
superficial em detrimento da via de infiltragcdo profunda. A quantificagcdo dessa alteracdo hidroldgica
potencial fornece a base fisica necessaria para estimar, em termos monetarios, o servico ambiental de
provisdo hidrica que seria perdido caso o SAC fosse convertido, servindo de fundamento técnico para a
proposta de PSA discutida neste artigo.

Para parametrizar esse cendrio contrafactual, foram utilizados os resultados de Germer et al.
(2010), que monitoraram bacias experimentais pareadas de aproximadamente 1 ha no sudoeste da
Amazonia brasileira (Ronddnia), comparando floresta tropical e pastagem. Os autores observaram que
a fragdo da precipitagdo convertida em escoamento superficial direto por evento de chuva foi cerca de
17 vezes maior na pastagem do que na floresta (aproximadamente 18% contra 1% da precipitagio
incidente), evidenciando uma alteracdo substancial na particdo hidrolégica entre infiltracdo e
escoamento rapido associada a mudanca de cobertura vegetal em ambiente tropical imido. Por analogia
e de forma conservadora, esse fator de 17 vezes foi aplicado a via de infiltracdo e recarga subterranea
observada no SAC da Bacia do Almada, gerando uma estimativa da ordem de grandeza da recarga sob
pastagem no cendrio contrafactual. Reconhece-se que essa extrapola¢do transpde uma relagdo obtida
em bacias experimentais de diferente contexto geoldgico, edafico e pluviométrico (Amazonia versus
embasamento cristalino do sul da Bahia) para a via subterranea da bacia estudada, constituindo uma
proxy ou aproximacao inicial para valorar o servigo ambiental de recarga do SAC.

RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Separacao das curvas de recessao e levantamento dos indices de recessao

Os dados de vazao das estagdes Itajuipe e Provisdo II estdo representados na Figura 5.
A comparacio evidencia diferencas marcantes associadas a posicdo geografica e a area de drenagem.
Provisdo II, mais a jusante e com maior area (1.180 km?), apresenta vazdo mediana (Q50) de 8,8 m3/s,
superior aos 4,0 m3/s de Itajuipe (632 km?), refletindo a contribuicdo dos aquiferos porosos (Bacias
Sedimentares e Coberturas Detriticas) na porg¢do final da bacia. Os hidrogramas mostram maior
variabilidade em Provisdo II, com picos agudos e recessdes rapidas, enquanto Itajuipe exibe regime
mais estavel e recessdes prolongadas, compativel com a drenagem predominante de aquiferos
fraturados, que liberam dgua mais gradualmente. Os padrdes sazonais de cheia e estiagem sdo
evidentes em ambas as estac¢des.

Dados - Rio Almada

1000 §

750 1

Tipo

500 — A-Proviséo Il

Q (mA3/s)

— B-ftajuipe

250

1980 1985 1990
Tempo

Figura 5. Vazdes didrias na bacia do rio Almada 1977 até 1994

Na Figura 6, estdo representadas a regressdo dos valores dos coeficientes angulares resultantes
da regressdo multipla das curvas separadas de recessdes pelo programa Recess, do Rio Almada com a
equacdo que melhor se ajusta ao comportamento dos dados.
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Figura 6. Curvas de recessdes, boxplot da constante K, ajuste dos coeficientes lineares e curvas extrapoladas de recessio

Nesta andlise foram separadas 50 curvas de recessao, sendo [n] em Itajuipe e [n] em Provisado II
Em Itajuipe, o coeficiente K variou de 5,2 a 82,7 dias/log(Q) (média de 24,4; mediana de 20,9 dias/log(Q)).
Em Provisdo II, variou de 5,4 a 75,6 dias/log(Q) (média de 21,7; mediana de 15,7 dias/log(Q)). Como
Provisdo Il estd mais proxima ao exutdrio e recebe contribuicio adicional de aquiferos sedimentares,
além dos aquiferos cristalinos e metassedimentares presentes a montante, e considerando que aquiferos
sedimentares tendem a apresentar maior capacidade de armazenamento e liberacdo mais gradual da agua
subterranea (Silva et al,, 2010), seria esperado um indice de recessdao maior nessa estagao. Os resultados,
no entanto, mostraram o contrario. Essa discrepancia pode estar associada a sobreposi¢cdo de ondas de
recessdo de diferentes afluentes em Provisdo Il — por integrar uma area de drenagem maior, a curva de
recessdo pode ser interrompida antes do esgotamento puro do aquifero, reduzindo o K estimado — ou a
fatores antrdpicos (captagdes, uso do solo) mais intensos préoximo ao exutdrio. De todo modo, as diferencas
observadas evidenciam a heterogeneidade hidrogeoldgica da bacia. Esses valores foram utilizados para
estimar recarga e escoamento de base, com a variabilidade dos dados apresentada no boxplot da Figura 6.

Thigjuipe =13,27 *Log(Q)2 —84,14* Log (0)+133,2 (20)

Tprovisio = 14,67 *Log(Q)2 —98,63* Log (Q)+165,73 (21)

Com o valor desta mediana encontra-se o tempo critico que é de 4,5 dias para Itajuipe e 3,4 para
Provisao II. Com isso, podemos encontrar a equagdo do ajuste de decaimento exponencial com as curvas
de recessdo extrapoladas representadas na Figura 6

Usando o método de Eckhardt, é possivel fazer separacdo do escoamento de base. Na Figura 7 estio
representados os hidrogramas com o escoamento total e o escoamento de base para o ano de 1992.

Escoamento total e de base Eckhardt - Itajuie e Provisdo Il Escoamento tofsl aida base Martin= lizjdls eiRrovisioll

400

Legenda
Legenda 9
— taipe

— Rajuipe
— Frovsao

— Provisao

1002 b 198 e 1982 pre 2n 1992 2br 1992 jul 1992 out 1992 jan 1993
Jan 1982 abr 1992 Jul 1992 out 1992 Jan 1882 Tempo (Diss]
Tempo (Dias) po (Dias)

Figura 7. Hidrograma com separagdo do escoamento de base
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O rio em ambas as estagdes fluviométricas (Itajuipe e Provisdo II) tem na faixa de 15% a 80% uma
vazdo variavel de 1 m?/s a 10m3/s, tendo Itajuipe com Q50=4,0m?3/s e Provisdo Il com Q50=8,8m3/s
mostrando que em Itajuipe o rio Almada permanece mais tempo com as vazdes proximo da mediana
Q50 enquanto em Provisdo II apresenta maior variabilidade das vazdes que se alternam rapidamente
entre situagdes de baixa e alta de vazdes por ser a estagdo mais a jusante, ter maior area de contribuicio
e receber mais agua.

Na Tabela 1, estdo representados os resultados dos BFI’s calculados por cada método e a média
entre os métodos respectivamente.

Tabela 1. Base Flow Index (BFI) para os métodos com indicagdo das estag¢des fluviométricas

Estacido BFI Perm. (%) BFI Martin (%) BFI Part (%) Média
Itajuipe 45,1 54,9 60,7 53,6
Provisao II 41,0 51,9 49,9 47,6

Existe uma diferen¢a de aproximadamente 26% entre os métodos. A média do BFI para a bacia
na estacgdo Itajuipe indica que mais de 53,6% da vazdo é proveniente dos aquiferos fraturados do
Embasamento Cristalino e dos Metassedimentos, enquanto na estacdo Provisao Il esse percentual é de
47,6%. Embora nao tenha havido diferenga marcante entre as estacdes, o dominio dos metassedimentos
ocorre exclusivamente na por¢do da bacia que drena para a estacdo Provisdo II, ndo influenciando a
estacdo Itajuipe. Esperava-se que a maior espessura de solos e rochas alteradas nos metassedimentos
favorecesse a infiltragio e resultasse em maior participacio das reservas subterraneas na composicio
da vazdo. Contudo, o BFI ligeiramente inferior em Provisdo II pode ser explicado por dois fatores
principais: (i) a maior area de drenagem dessa estacdo (1.180 km?) amplifica a contribuicdo do
escoamento superficial direto durante os eventos chuvosos, diluindo a participagdo percentual
do escoamento de base no hidrograma total; e (ii) a presenca dos aquiferos porosos das unidades
sedimentares (Bacias Sedimentares e Coberturas Detriticas), embora contribuam com volume de 4gua,
tendem a drenar mais rapidamente que os sistemas fraturados cristalinos, que armazenam e liberam
agua de forma mais gradual ao longo do ano. Dessa forma, a maior vazao total observada em Provisao
[, impulsionada pela rapida resposta das unidades sedimentares e pelo escoamento superficial, ndo se
traduz em um aumento proporcional do BFI, sugerindo que o sistema fraturado cristalino, embora de
menor produtividade, é mais eficiente na manutencdo do fluxo de base durante os periodos de estiagem.

A recarga na bacia, o escoamento superficial e de base e a precipitacdo sdo mostrados na Figura 8.

Escoamento superficial (Qsup) - tajuipe  —— Escoamento superficial (Qsup) - Proviséo Precipitagéo (P)
Escoamento de base (Qbase) - ltajuipe -~ Escoamento de base (Qbase) - Provisao

2500
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Figura 8. Escoamento superficial e de base, precipitagio e recarga para as duas estag¢des fluviométricas Itajuipe e
Provisao
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A precipitacdo média registrada foi de 2076 mm, o maior valor entre todas as variaveis analisadas,
o que é esperado, pois tanto a recarga quanto os escoamentos sdo derivados da precipitagdo.

ATabela 2 apresenta osresultados das médias para estimativas de recarga subterranea, escoamento
de base, precipitagdo e escoamento superficial na bacia.

Tabela 2. Porcentagem da precipitacdo que é convertida em recarga para os diferentes métodos

Estacdao D n o
Fluviométrica Martin (%) Eckhardt(%) Rora(%)
Itajuipe 8,4 9,0 16,4
Provisao II 9,7 9,5 15,2

Utilizando o teste estatistico ANOVA e, posteriormente, o teste de Tukey para comparacgido de
médias, verificou-se que as recargas estimadas pelos métodos de Eckhardt e Martin nio diferem
estatisticamente entre si, enquanto o método Rora apresentou diferenca significativa em relacdo a
ambos. Essa diferenca reflete as distintas premissas de cada método: o Rora, baseado no deslocamento
da curva de recessdo (Rorabaugh, 1964; Rutledge, 1998), assume a recarga como eventos discretos e
instantaneos, tendendo a superestimar os valores (Halford & Mayer, 2000; Sun, 2004), especialmente
em bacias com aquiferos heterogéneos, sendo recomendado seu uso em escala anual (Rutledge,
2000; Barlow et al., 2022), o que pode explicar os maiores valores obtidos (15,2% a 16,4%). O filtro
de Eckhardt (2005), por depender da calibragdo do BFImax, pode apresentar vieses se mal calibrado;
contudo, a adogdo da razdo Q90/Q50 (Collischonn et al., 2016) atenuou esse efeito, resultando em
estimativas intermediarias (9,0% a 9,5%). Ja o método de Martin (Morawietz, 1997), baseado em
minimos suavizados, tende a ser mais conservador (8,4% a 9,7%), subestimando a recarga em periodos
de transi¢do entre cheias. Estudos comparativos (Halford & Mayer, 2000; Sun, 2004; Stewart, 2015)
confirmam essas tendéncias, indicando que o Rora superestima a recarga, enquanto o Eckhardt (quando
bem calibrado) e o Martin tendem a fornecer estimativas mais proximas entre si e mais conservadoras.

A recarga média anual, obtida a partir de diferentes métodos, foi de 277,91 mm (13,38% da
precipitacdo total) na estagio Itajuipe e de 233,34 mm (11,24%) na estagdo Provisdo Il — valores que
se situam entre os extremos reportados na literatura nacional, ainda que em contextos hidrogeoldgicos,
climaticos e de uso do solo distintos: superiores aos 7,2% encontrados por Coelho et al. (2012) em
uma bacia do Nordeste; préximos aos 16,5% obtidos por Maziero & Wendland (2008) em bacia urbana
e aos 17,4% estimados por Carvalho et al. (2014) em bacia rural; e bem superiores tanto aos 7,0%
(148 mm/ano) estimados para a prépria Bacia do Rio Almada no diagndstico do Plano de Recursos
Hidricos das Bacias do Leste da Bahia (Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos da Bahia, 2015)
quanto aos 2,3% obtidos por Engelbrecht et al. (2019) em bacia com caracteristicas hidrogeolégicas
semelhantes. Essas diferencas sugerem possivel influéncia do uso do solo sob sistema agroflorestal de
cacau sobre as taxas de recarga, devendo a comparagio entre estudos ser interpretada com cautela,
dada a heterogeneidade metodoldgica e fisica entre as bacias.

[Istedt et al. (2016) demonstraram que a recarga ideal de aguas subterraneas ocorre em areas
tropicais sazonalmente secas com cobertura arbérea intermedidria, o escoamento superficial e a
evaporacdo do solo sdo elevados, levando a uma baixa recarga de d4guas subterraneas, apesar da pequena
transpiracio. Estes autores citam que em florestas produtivas fechadas, apesar do baixo escoamento
superficial e da evaporac¢do do solo, a transpiragdo total e a interceptagido sdo elevadas, resultando
novamente em baixa recarga; em uma cobertura de dossel intermediaria, o escoamento superficial e a
evaporacdo sido de pequena magnitude, bem como a transpiragio intermediaria, favorecendo a recarga
de aguas subterraneas. Mwangi et al. (2016) identificaram o mesmo padrio, a agrofloresta reduz o
escoamento superficial, principalmente devido ao aumento da infiltragdo, aumenta a evapotranspiracio
e, consequentemente, reduz o fluxo de base e a producdo hidrica geral, o que foi atribuido ao aumento
do uso de agua pelas arvores.

Tobella et al. (2014) sugerem que arvores dispersas em paisagens aridas podem melhorar a
infiltracdo do solo e o fluxo preferencial, descrevendo que as arvores podem funcionar como coletoras
de agua, contribuindo para uma drenagem mais profunda e recarga. Esses autores citam que as arvores
podem ser menos prejudiciais aos recursos hidricos subterraneos, ou podem até ter um efeito positivo,
destacando que o grau de cobertura arbérea e a distribui¢io espacial das arvores na paisagem afetam as
propriedades hidraulicas do solo. Para compor a agrofloresta SAC é retirada algumas arvores do dossel
para permitir a entrada de luz suficiente abrir espaco na vegetacdo, nesse sentido esta caracteristica
pode diminuir a interceptacio e evapotranspiracdo favorecendo a infiltracao e recarga.

Rev. Gest. Agua Am. Lat,, Porto Alegre, v. 23, e14, 2026 12/16



Recarga subterrdnea e pagamento por servicos ambientais...
Neves, W.M., Cabrera, M.C.M., Anache, ].A.A., Lucas, M.C,, Ballarin, A.S., Uchéa, ].G., & Wendland, E.

Schuler et al. (2022) identificaram no Brasil uma elevada concentracdo de estudos sobre
agroflorestas no sul da Bahia, esses autores apontam que os sistemas agroflorestais com cacau
apresentam uma estrutura de vegetacdo mais complexa e diversa, quando comparada com outras
agroflorestas, como lacuna no conhecimento a falta de informagdes sobre o fluxo de agua nas
agroflorestas para estabelecer os servigos. No diagnéstico das bacias do Leste, que abrange também os
rios Colonia, Salgado e Una, é especificado que a bacia do Rio Almada possui o maior volume de recarga
de 4gua subterranea, consequentemente, o maior volume disponivel.

3.2 Valoracao do Servico Ambiental de Recarga do SAC

Aplicando o fator de redugido de 17 vezes extraido do estudo experimental de Germer et al. (2010)
aos valores de recarga média anual observados no SAC 277,91 mm (13,38% da precipitagdo) em
Itajuipe e 233,34 mm (11,24% da precipita¢do) em Provisdo II, considerando o cenario contrafactual
de conversdo do SAC para pastagem, no qual a recarga estimada cairia para aproximadamente 16,3
mm e 13,7 mm anuais, respectivamente, equivalentes a menos de 1% da precipitacdo total em ambas
as estacoes fluviométricas. A diferenca entre os cenarios seria 261,6 mm em Itajuipe e 219,6 mm em
Provisdo 1], isso representa a recarga que deixaria de ocorrer caso o SAC fosse substituido por pastagem,
e constitui a métrica hidroldgica central sobre a qual foi aplicado, na etapa seguinte, o método do custo
de reposicdo (custo evitado) para a valoracdo do servigco ambiental de recarga.

Para estimar o custo dessa recarga, adotou-se como referéncia o modelo de cobranga pelo uso de
recursos hidricos aprovado pelo Comité de Bacia Hidrografica dos Rios Verde e Jacaré do estado da
Bahia (Deliberacdo CBHV] n2 001, de 04 de setembro de 2018) (Bahia, 2018). O Preco Publico Unitario
(PPU) fixado para captacio, derivagdo ou extragdo de agua, superficial ou subterranea, é de R$ 0,02
por m3. Convertendo a diferenca de recarga entre os cenarios SAC e pastagem para volume por hectare
obtém-se aproximadamente 2.616 m®/ha/ano em Itajuipe e 2.196 m®/ha/ano em Provisdo Il de recarga
perdida. Aplicando o PPU, o valor do servigo de recarga atribuivel a manutencio do SAC seria da ordem
de R$ 52,30/ha/ano em Itajuipe e R$ 43,90/ha/ano em Provisio II. Fasiaben et al. (2009) estimaram o
valor de R$ 123,00/ha/ano como aporte de recursos necessario para remunerar o servi¢o ecossistémico
de seqiiestro de carbono devido a manutengio da Floresta Amazonica. O Programa Produtor de Agua
(Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, 2024), estrutura-referéncia nacional de PSA hidrico
com foco explicito em infiltracdo/recarga estima valores de pagamento que variam entre R$ 120,00 e
R$ 800,00 por hectare por ano, a depender da drea e do servigco ambiental prestado. Vale destacar que as
acdes mencionadas no programa como terragos, barraginhas, recuperacido de nascentes e manutengao
de cobertura vegetal visam favorecer a infiltragdo de dgua no solo e a recarga do aquifero, evitando que
a chuva se transforme em escoamento superficial. O valor da recarga frente a outros componentes do
servigo ambiental do SAC (como carbono e biodiversidade), representa um piso técnico defensavel e
replicavel para a componente estritamente hidrica do PSA, ancorado em um instrumento de cobranca
ja institucionalizado e aprovado por um comité de bacia da Bahia, e que pode ser somado aos demais
componentes de valoragdo sobre PSA no cacau-cabruca.

Lemos et al. (2025) propuseram uma metodologia de valoragao do PSA para o SAC da Bahia. O
método de valoragdo utilizado foi o custo de oportunidade, com os resultados apontando para a perda
de produgio da lavoura cacaueira, decorrente da densidade do sombreamento, em trés cenarios: 6,4%
para baixa densidade, 14,3% para média e 22,2% para alta. A perda de produtividade da lavoura poderia
ser compensada parcialmente pela manutencdo da recarga ou seja, a estruturagdo de uma proposta de
PSA mais completa, exige métodos complementares complementares e ndo substitutos: um mede o
valor do lado da sociedade/gestao (o que custaria repor o servico perdido), o outro mede o valor do
lado do produtor (o que ele abre mao de ganhar).

CONCLUSOES

A taxa de reposicdo das reservas hidricas subterraneas é uma varidvel-chave para a gestao
sustentavel dos recursos hidricos. A estimativa direta da recarga apresenta desafios praticos, mas
métodos computacionais aliados a dados fluviométricos possibilitaram a estimativa da recarga e dos
componentes do hidrograma em bacia tropical coberta por agrofloresta de Mata Atlantica e Cacau.

Apesar do dominio de aquiferos fissurais e fraturados, que tendem a baixa capacidade para
armazenamento de dgua subterranea, as reservas hidricas da bacia do Rio Almada respondem por 44 a
53% da vazdo do rio. O sistema agroflorestal permite que de 11 a 13% da precipitagdo seja convertida
em recarga. Esses valores sdo relativamente elevados para um contexto de aquiferos fraturados,
tipicamente associados a taxas de recarga baixas, embora ainda inferiores aos observados em muitos
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aquiferos porosos do pais, que, a depender de fatores fisicos, de uso e ocupacio do solo, entre outros,
podem apresentar taxas de recarga superiores a 20%. Esses dados, obtidos em area de cerca de 1000
km? com cobertura preservada, sdo importantes para quantificar o servico ambiental de provisdo de
agua garantido pelo SAC e podem subsidiar politicas de pagamento por servigos ambientais e o Plano
de Enquadramento dos Recursos Hidricos das Bacias do Leste da Bahia.

O valor do servico de recarga prestado pelo SAC para manter as reservas hidricas subterraneas foi
estimado a partir da conversdo da Agrofloresta em pastagem e utilizando a metodologia do custo de
reposicao, os valores ficaram na ordem de R$ 50,0/ha/ano e ji se aproximam de metade do piso pago
pelo maior programa de PSA hidrico do Brasil, isso refor¢ca que uma proposta de PSA mais completa para
0 SAC (somando também carbono e biodiversidade) tem respaldo para se posicionar dentro ou acima
da faixa nacional praticada. Ao quantificar em termos monetarios e hidrologicamente defensaveis o
servico de recarga prestado pelo SAC e situa-lo entre o piso institucional de cobranga pelo uso da agua e
a pratica nacional de pagamento por servigos ambientais, este estudo transforma a recarga, um atributo
hidrogeolégico de dificil mensuragdo em escala regional, que em um instrumento de PSA que é capaz
de diminuir a perda econémica do produtor que utiliza o SAC ao invés do sistema de plantio a pleno sol,
isso proporciona uma melhoria na gestdo dos recursos hidricos e na tomada de decisdo sobre uso do
solo na Bacia do Almada.
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