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Resumo

O Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) é um instrumento
econdmico estratégico e promissor para o fomento a protecao
e a restauracao de ecossistemas e seus servicos, como a garantia
da disponibilidade qualiquantitativa da agua. A voluntariedade na
transacao entre as partes € uma das premissas dos acordos, o que pode
resultar em investimentos em areas com baixa relevancia na provisao
dos servicos ambientais hidricos. Nesse contexto, o trabalho objetivou
identificar areas prioritarias para os investimentos em PSA-hidrico no
municipio de Joanopolis - SP, na escala da microbacia hidrografica,
por meio da selecdo de critérios biofisicos e geoambientais. As
variaveis foram selecionadas a partir da consulta a trabalhos de
referéncia, das caracteristicas da area de estudo, da viabilidade de
representacao espacial dos dados e de reunides técnicas com equipe
multidisciplinar. O método desenvolvido reuniu os critérios em dois
grupos: um para representar o potencial hidrico natural de cada
microbacia hidrografica, onde investimentos em acdes de protecao
e conservacao ambiental devem ser aplicados; e outro indicando o
grau de degradacao das mesmas, onde devem ser promovidas acoes
de recuperacao florestal. Pressupde-se que melhores beneficios em
termos hidricos podem ser alcancados se os recursos em acoes de
protecdo/conservacdo ou recuperacao/restauracao forem aplicados
em areas com alta prioridade de acordo com a metodologia proposta.
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Os resultados auxiliam no suporte a tomada de decisdo na definicdo das areas estratégicas para 0s
investimentos em PSA, contribuindo com a gestao dos recursos hidricos, planejamento ambiental e
conhecimento cientifico.

Abstract

Payment for Environmental Services (PES) is a strategic economic tool to promote the protection and
recovery of ecosystems and their services, such as ensuring the availability of water. PES schemes
must be initiated with the voluntary participation of the providers which may result in investments
in lands that are at low risk of degradation or have little influence over hydrological changes. In this
context, this paper aims at identifying priority areas for the investments on PES in watersheds, in the
catchment scale, based on selection of biophysical and geoenvironmental criteria. The study area was
themunicipality of Joandpolis, SGo Paulo State, which lies within the Cantareira System, one of the main
water supply systems of the Metropolitan Region of Sdo Paulo City. Different variables were selected
based on the literature review, on the characteristics of the studied area, on the possibility of mapping
in the work scale and on technical meetings with a multidisciplinary team. The method consisted of
gathering the criteria into two groups: one representing the natural potential of each catchment,
where investments in environmental protection and conservation actions should be applied; and
another group indicating the degradation status of each catchment, where forest recovery activities
should be promoted. It is expected that better hydrological benefits may be achieved if investments
in conservation or recovery actions are applied in high priority areas defined by the methodology. The
results can be used to support a decision making for investments in PES strategic areas, contributing
to the management of water resources, the environmental planning and the scientific knowledge.

1 Introducdo

A Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) inclui entre seus limites, de forma aproximada, uma
bacia hidrografica com balanco hidrico preocupante (a Bacia do Alto Tieté), resultado da oferta
natural restrita por ser uma regiao de cabeceiras e pela elevada demanda devido a grande populagao
e as atividades econdmicas que abriga. Além disso, por ser o maior aglomerado urbano do pais, as
reservas de agua hoje existentes estao submetidas a intensos impactos advindos da expansao urbana,
afetando a disponibilidade e a qualidade dos recursos hidricos utilizados para o abastecimento
publico (IKEMATSU, 2014; JACOBI; CIBIM; LEAO, 2015; TAGNIN, 2015). Como a demanda atual é
maior do que a oferta natural dos sistemas existentes, ha a necessidade de importar agua da Bacia
do Rio Piracicaba, a qual é utilizada para a operacdo de um importante sistema produtor de agua da
RMSP - o Sistema Cantareira.
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Entre o final de 2013 e 2014, uma reducao significativa no volume de precipitacdo ocorreu nas
areas de contribuicdo do Sistema Cantareira, afetando diretamente o volume de agua armazenado
nos reservatorios que o compdem (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2015). As opcdes para o
enfrentamento dessa situacao, na €poca, foram emergenciais, como a reducao de vazao da agua
disponibilizada e a transferéncia de agua tratada de outros Sistemas Produtores por meio de obras
pontuais (SECRETARIA DE SANEAMENTO E RECURSOS HIDRICOS, 2015), mas existem estratégias
inovadoras que devem ser exploradas para prevenir € minimizar os efeitos de eventos climaticos
criticos, que tendem a ser cada vez mais recorrentes.

Entre os instrumentos existentes para a gestdao ambiental e de recursos hidricos nas areas de
mananciais, destaca-se o Pagamento por Servicos Ambientais (PSA), que é considerado um
mecanismo promissor e estratégico para o fomento a protecao e a restauracao de ecossistemas e
dos seus servicos (INSTITUTO ESTADUAL DO AMBIENTE, 2015), como a garantia da disponibilidade
qualiquantitativa da agua. O PSA ¢ baseado nos principios do usuario-pagador e provedor-recebedor
(Figura 1), ou seja, aqueles que se beneficiam dos servicos ambientais prestados (como os usuarios
de dgua) devem pagar por eles. Por outro lado, aqueles que contribuem para a geracao dos servicos
ecossistémicos (como os proprietarios de terraa montante) devem ser compensados por proporciona-
los (WUNDER, 2005; PAGIOLA; PLATAIS, 2007; GUEDES; SEEHUSEN, 2011; PAGIOLA; VON GLEHN;
TAFFARELLO, 2012). A voluntariedade na transagdo entre as partes e a correta definicao do servico
ambiental objeto do pagamento s&o algumas das premissas dos acordos de PSA (WUNDER, 2005).

Quem fornece
servicos ecossistémicos

Beneficios (diretos e indiretos) providos
pelo funcionamento dos ecossistemas,
sem a interferéncia humana

Servicos

ambientais Empresas privadas, Poder publico,
Protecéo, conservagio,

, Sociedade, Comité de Bacia
restauracao

Quem ¢ favorecido pelos
servicos ambientais

Pequenos produtores rurais:
provisao de agua e alimentos,
regulacdo climatica,
formacédo do solo, etc.

Pagamento
Fundos publicos,

investimentos Beneficios associados as acées

de manejo do homem nos sistemas
naturais e nos agroecossistemas.

Figura 1 - Esquemas de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA).
Fonte: elaborado pelos autores.
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De maneira geral, os acordos de PSA podem ser divididos em quatro grandes fases, conforme
apresentado na Figura 2. As experiéncias de PSA-hidrico no Brasil encontram-se em diferentes fases
de execucgdo (POCIDONIO; TURETTA, 2012; GJORUP et al., 2016) e ainda existem dificuldades de ordem
técnica, econdmica, institucional e legal (VEIGA NETO; GAVALDAO, 2011) para a sua implementacao.
Entre os desafios técnicos, destacam-se a identificacao de dreas prioritarias (PAGIOLA et al., 2004;
ROBERTSON; WUNDER, 2005; MELO, 2007; SANTOS; VIVIAN, 2012; LIMA et al., 2013; PRADOQ,
2014; GJORUP et al., 2016) e os processos de monitoramento por meio de indicadores ambientais
(BERNARDES; SOUZA JUNIOR, 2010; VEIGA NETO; GAVALDAQ, 2011; ELOY; COUDEL; TONI, 2013; LIMA
etal., 2013), que sdo ausentes ou deficientes, tanto em relacdo a agua, quanto em relacdo as praticas
de conservacao e restauracao florestal executadas.

1. Fase exploratéria 2. Fase de desenvolvimento

4. Fase de acompanhamento 3. Fase de
implementacao

Figura 2 - Fases de elaboracdo de acordos de PSA.
Fonte: adaptado de Guedes e Seehusen (2011); Terceira Via (2011); Veiga Neto e Gavaldao (2011).
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Em relacdo a identificacdo de areas prioritarias nas fases iniciais dos acordos, Gjorup et al. (2016)
mencionam que a selecdo de areas para PSA ¢é realizada por meio do emprego direto de critérios
previamente determinados para a bacia hidrografica, municipio ou outros tipos de areas de interesse
definidos, a priori, pelo programa. Os autores destacam, ainda, que a analise espacial e a analise
integrada do conjunto dos critérios de priorizacdo ainda sao praticas pouco empregadas. Além disso,
o0 carater voluntario dos acordos pode resultar em investimentos em areas com baixa relevancia na

provisdao dos servicos ambientais hidricos.

Nesse contexto, o presente trabalho objetivou desenvolver uma abordagem de priorizacdo de
microbacias hidrograficas, a partir de critérios biofisicos e geoambientais, como subsidio ao
desenvolvimento dos acordos de PSA-hidrico, tendo como estudo de caso o municipio de Joanopolis,
estado de S30 Paulo, Brasil, um dos doze municipios inseridos no Sistema Cantareira (Figura 3).

L

L

Localizagao do municipio na Bacia PCJ (UGRHI 05)

TUIUT

Area dos municipios inseridos na regiso do
Sistema Cantareira

Municipio/UF Area total do Area %® | % ||
municipio inserida no
(ha)®" Sistema (ha)®
C M 52.737,7 49.7917 | 944 | 21,8
ExtremaMG 24.294,3 24.2564 | 99.8 | 106 | |
Itapeva/MG 17.736,8 17.7368 |1000| 7.8
Sapucai-Mirim/MG 28.386,4 10.3772 | 366 | 46
Paulista/SP 51.376,2 17756 35| 08
Caieiras/SP 9.349,9 18598 | 199 | 08
Franco da Rocha/SP 13.700,2 6994 51| 03
Joanédpolis/SP 37.134.3 37.1340 (100,0 | 16,3
Mairipord/SP 32.032,6 25.8547 | 80,7 | 11,3
Nazaré Paulista/SP 32.243,3 25.2810 | 784 | 11,1
Piracaia/SP 39.174,3 26.876,7 | 68,6 | 11,8
Vargem/SP 14.270,0 63060 | 442 | 28
GUARULHOS
I Fonte: IBGE.

“ Fonte: SIG ISA.
“ Em relagio a area total do municipio.
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Figura 3 - Localizagdo do municipio de Joandpolis na Unidade de Gerenciamento

de Recursos Hidricos (UGRHI) 05 e no Sistema Cantareira.
Fonte: Whately e Cunha (2007).
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2 Procedimentos Metodologicos

O trabalho foi focado na avaliagdo dos servicos ambientais hidricos na area de estudo, ou seja,
aqueles relacionados aos processos hidrologicos para o suprimento de agua para usos diversos, em
quantidade e qualidade adequadas, dada a importancia desse servico no contexto de Joanodpolis e
do Sistema Cantareira. Além disso, considerou-se um possivel investimento na escala municipal,
pois as iniciativas de PSA para protecao de recursos hidricos tém sido, em maior parte, lideradas por
prefeituras municipais e pelas empresas municipais de agua (VEIGA NETO; GAVALDAOQ, 2011).

A abordagem em servicos ambientais hidricos indica a necessidade de adotar a bacia hidrografica
como unidade de analise, tendo sido selecionada a escala da microbacia hidrografica para o
desenvolvimento do método. Trés softwares foram empregados para a delimitacdo das microbacias.
0 TerraView Hidro 4.1.0 (RENNO et al., 2008) foi utilizado para a extracao da rede de drenagem, a
partir da base cartografica vetorizada, na escala 1:10 000 (INSTITUTO GEOGRAFICO E CARTOGRAFICO
DE SAO PAULO, 1979). O Hidroflow 0.9 (UNIVERSIDADE ESTADUAL DO RIO DE JANEIRO, 2007) foi
utilizado para classificar as drenagens sequndo Strahler (1952), fornecendo informacées para definir
microbacias de ordem 4, 5 e 6 no municipio de Joanopolis. Por fim, o ArcGis 10.3.1 (ENVIRONMENTAL
SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE, 2018) foi empregado para a elaboracdo do modelo digital de elevagio
e para o refinamento dos resultados, suavizacao de entorno de unidades cartografadas e eliminacao
de microbacias muito pequenas.

A selecdo dos critérios de priorizacao partiu da premissa de que a microbacia hidrografica possui um
potencial natural para o provisionamento de servicos ambientais hidricos, o qual é afetado quando
a bacia é submetida a pressoes antropicas, sendo essas transicoes bruscas ou nao. Deste modo, dois
conjuntos de acdes podem ser aplicados por meio dos acordos de PSA em bacias hidrograficas: praticas
de conservacédo/preservagdo, como a protecao de remanescentes florestais; e praticas de recuperagio/
restauracdo de areas degradadas, como aquelas voltadas ao restabelecimento da cobertura vegetal
com fins de protecdo hidrica (SEEHUSEN; PREM, 2011).

Assim, a metodologia foi desenvolvida de forma a analisar essas duas condi¢ées nas microbacias
hidrograficas: o seu potencial natural para o fornecimento de servicos ambientais hidricos, a partir dos
critérios sintetizados no Quadro 1; e o respectivo grau de degradacdo pela agdo antropica, por meio
da analise integrada dos critérios resumidamente descritos no Quadro 2. A escolha dos temas foi feita
a partir da consulta a trabalhos de referéncia, das caracteristicas da area de estudo, da viabilidade de
representacdo espacial dos dados geoambientais e de reunides técnicas com equipe multidisciplinar.
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Quadro 1 - Critérios selecionados para a analise do potencial natural e sintese do método (continua).

Potencial de Extracéo dos lineamentos na area de estudo, por meio Quanto maior o potencial de
circulacio de fotointerpretacio em mosaicos georreferenciados, recarga e circulagdo, maior
das aguas defini¢do das classes dos lineamentos, a partir da extensdo a quantidade de agua em
subterrdneas  total de cada lineamento e a sua orientagio em azimute e circulagdo na drea e, assim,
classificagdo de acordo com a favorabilidade a condugéo de maior deve ser a prioridade
agua; calculo da densidade de lineamentos; e elaboragio do da microbacia para PSA de
mapa de condicionamento estrutural a circulagdo das dguas conservagao.
subterraneas, a partir da analise integrada da densidade
de lineamentos com a classe dos lineamentos, conforme
metodologia descrita por Carvalho et al. (2014). Classificagio
das microbacias conforme a predominancia da classe de
condicionamento identificada (Muito alta, Alta, Média, Baixa
ou Muito Baixa).
Densidade de  Vetorizagdo das curvas de nivel e rede de drenagem Quanto maior o nimero de
Nascentes das cartas topograficas (INSTITUTO GEOGRAFICO E nascentes por unidade de area,
CARTOGRAFICO DE SAO PAULO, 1979), na escala 1:10 000 maior o ntimero de pontos de
para geragdo do modelo digital de elevago e extragcio formagéo de um determinado
automatica dos cursos d'agua e nascentes. Validagdo do curso d'agua, maior contribuigdo
método a partir da verificagio do canal e das quebras ao curso d'agua principal e maior
no relevo nas cartas topograficas 1:10 000 e 1:25 000; deve ser a prioridade para PSA de
da consulta as ortofotos digitais (EMPRESA PAULISTA DE conservagao.
PLANEJAMENTO METROPOLITANO, 2011), para a diferenciagio
dos canais fluviais, pluviais e artificiais, bem como a
identificacdo de areas com vegetacao tipica e clareiras na
paisagem; e consulta as informagdes do Cadastro Ambiental
Rural (CAR), para consulta de dados de verdade terrestre.
Célculo da densidade de drenagem em cada microbacia e
classificagdo qualitativa em Muito alta, Alta, Média, Baixa ou
Muito Baixa, conforme valores obtidos.
Padrio Calculo da Densidade de drenagem (Dd = razio entre o Quanto mais alongada for a
morfométrico  comprimento total de todos os canais e a drea de drenagem microbacia (menor Indice de

da microbacia

total); do indice de circularidade (Ic = razio entre a area

de drenagem e o seu perimetro ao quadrado); e do indice

de Sinuosidade do Canal Principal (/s = razio entre o
comprimento do rio principal e a distancia vetorial entre

os pontos extremos do talvegue). Classificagéo final feita
com base na soma ponderada dos valores atribuidos a cada
sub-bacia [Prioridade = (Da*1)+ (Ic*1) + (/s*2)]. Classificagio
qualitativa em Muito alta, Alta, Média, Baixa ou Muito Baixa,
conforme valores obtidos.

circularidade) e quanto maior a
sua densidade de drenagem e
indice de sinuosidade, melhores
sao as condicdes a producado
hidrica e, assim, maior deve

ser a prioridade para PSA de
conservagao.
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Quadro 1 - Critérios selecionados para a analise do potencial natural e sintese do método (continuacdo).

Suscetibilidade

Anilise integrada das classes de solos (OLIVEIRA et al.,

Quanto maiora

3 erosio 1999) e das classes de declividade na area de estudo suscetibilidade a erosao, maior
(0 a 6 %: areas planas ou com relevo suavemente a quantidade de sedimentos
ondulado; 6 % a 20 %: areas com relevo ondulado; 20 % a que podem atingir os
30 %: areas com relevo ondulado ou fortemente ondulado; mananciais, cursos d'dgua e
30 9% a 50 %: areas com relevo fortemente ondulado reservatorios; e, assim, maior
a montanhoso; e maior que 50 %: dreas de relevo deve ser a prioridade para PSA
montanhoso e escarpado). A matriz de correlagio adotada de conservacao.
foi construida a partir de metodologia apresentada por
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo
(2011). A classificagio de cada microbacia foi determinada
conforme a predominancia da classe de suscetibilidade
(Muito alta, Alta, Média, Baixa ou Muito Baixa).

Regime de Elaboracdo do mapa de isoietas, por meio dos dados Quanto maior o indice

chuvas de chuva obtidos no banco de dados hidroldgicos pluviométrico da bacia,

do Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA, 2016a)
no municipio de Joanodpolis e municipios vizinhos. Para
cada posto pluviométrico, foram calculados os dados
mensais de chuva de uma série histérica de 30 anos e as
falhas de preenchimento foram corrigidas pelo método
da ponderacéo regional. As isolinhas foram determinadas
a partir da média do total anual de cada estacdo e a
classificagdo qualitativa foi dividida em Muito alta, Alta,
Média, Baixa ou Muito Baixa, conforme os valores obtidos
em intervalos.

maior a entrada de dgua no
sistema, maior a tendéncia ao
carreamento de sedimentos
em areas sem praticas
conservacionistas, e, assim,
maior deve ser a prioridade
para PSA de conservacgao.

Fonte: elaborado pelos autores.
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Quadro 2 - Critérios selecionados para a analise do grau de degradacdo e sintese do método (continua).

Potencial a A potencialidade a produgéo de sedimentos foi Quanto maior o potencial
geracdo de determinada por meio do cruzamento das classes de a produgdo de sedimentos,
sedimentos suscetibilidade 3 erosio (pedologia versus declividade) maior influéncia na qualidade
e de uso e ocupagio do solo (COORDENADORIA DE da agua; menor a capacidade
PLANEJAMENTO AMBIENTAL, 2013) no municipio de de armazenamento de dgua
Joandpolis. As classes de uso do solo foram agrupadas no reservatério e, assim, maior
conforme o seu potencial de fornecimento de sedimentos. deve ser a prioridade para PSA
A matriz de correlagdo adotada foi construida a partir de recuperagao.
de metodologia apresentada pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do estado de Sao Paulo (2011). A classificagio
de cada microbacia foi determinada conforme a
predominancia da classe de potencial 4 geraco de
sedimentos (Muito alta, Alta, Média, Baixa ou Muito Baixa).
Area Ainfluéncia da drea impermeabilizada no ciclo hidrolégico Quanto mais

impermeabilizada

foi analisada a partir de informacdes do mapa de uso

e ocupacao da terra elaborado pela Coordenadoria de
Planejamento Ambiental (2013). Foram consideradas
areas impermeabilizadas as sequintes classes de uso e
ocupagio do solo: Area Edificada (em diferentes estagios
de ocupag3o: consolidado, em consolidagio e rarefeito);
Loteamentos e grandes equipamentos (industrias, Estagio
de Tratamento de Agua e Esgoto, 4rea institucional). A
classificacdo qualitativa foi dividida em Muito alta, Alta,
Média, Baixa ou Muito Baixa, conforme os valores obtidos
em intervalos.

impermeabilizada, maior

a alteracdo na condicdo e
no volume do escoamento
superficial e subterraneo,
devido a diminui¢do da area
de alimentacédo do aquifero
€, assim, maior deve ser

a prioridade para PSA de
recuperagao.

Densidade
de vegetacdo
arborea riparia

A densidade de vegetacao arborea presente na area

riparia foi obtida por meio da proporcao das areas que
possuem cobertura vegetal com predominio de porte
arbdoreo em uma zona (buffer) de 100 m ao redor de
corpos hidricos. A cobertura vegetal foi obtida por meio de
consulta a0 mapeamento elaborado pela Coordenadoria
de Planejamento Ambiental (2013). Foram consideradas

as sequintes classes para a ocorréncia de vegetacdo
arbdrea: mata; capoeira; Floresta Ombréfila Densa; Foresta
Estacional Semidecidual; Cerraddo (Savana florestada); e
reflorestamento. A classificagdo qualitativa foi dividida em
Muito alta, Alta, Média, Baixa ou Muito Baixa, conforme os
valores obtidos em intervalos.

Quanto menor a quantidade
de vegetacdo arbdrea

riparia, maior a auséncia

de vegetacdo composta

por arvores que atuam

como barreira linear entre

as superficies terrestres e
aquaticas €, assim, maior deve
ser a prioridade para PSA de
recuperagao.
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Quadro 2 - Critérios selecionados para a analise do grau de degradacéo e sintese do método (continuacéo).

Ocorréncia
de Vegetacgdo
Florestal

A drea com vegetacgdo arborea em todo o municipio de
Joandpolis foi obtida do mapa de uso e ocupacdo do solo
elaborado pela Coordenadoria de Planejamento Ambiental
(2013). A vegetagio arborea s3o as classes de uso e
ocupacdo do solo que possuem cobertura vegetal com
predominio de porte arbéreo: mata; capoeira; Floresta
Omobrafila Densa; Floresta Estacional Semidecidual;
Cerraddo (Savana florestada), Reflorestamento. A
classificacdo qualitativa foi dividida em Muito alta, Alta,
Média, Baixa ou Muito Baixa, conforme os valores obtidos
em intervalos.

Quanto menor a drea com
vegetacao florestal, maior

¢ a alteragdo nos processos
de infiltragdo, transpiracdo e
evapotranspiracao, as quais
sdo fortemente relacionadas
a producdo de agua €, assim,
maior deve ser a prioridade
para PSA de recuperagéo.

Demanda
de agua

A demanda de agua foi calculada a partir do cadastro de
outorgas do Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA,
2016b). A priorizagdo foi feita com base na quantidade de
pontos e respectiva vazio outorgada em cada microbacia
hidrografica, a fim de obter uma visao espacial e setorial
dos direitos de uso da d4gua assegurados na microbacia. A
classificacdo qualitativa foi dividida em Muito alta, Alta,
Média, Baixa ou Muito Baixa, conforme os valores obtidos
em intervalos.

Quanto maior a vazdo
outorgada, maior deve ser

a prioridade para PSA de
recuperacao, pois maior é a
estimativa de demanda de
agua para atendimento aos
diversos setores usuarios dos
recursos hidricos na bacia.

Fonte: elaborado pelos autores.

Algoritmos disponiveis nos softwares ArcGis 10.3.1, SPRING e TerraView (ENVIRONMENTAL SYSTEMS
RESEARCH INSTITUTE, 2018: CAMARA et al., 1996: RENNO et al., 2008) foram utilizados para o calculo
das varidveis e espacializacao dos resultados em cada um dos dois grupos (Potencial Natural e Grau
de Degradacéo). Posteriormente, uma andlise individual dos resultados de cada critério foi realizada
e as microbacias hidrograficas foram classificadas em cinco intervalos qualitativos de prioridade para
PSA-hidrico, cujos limiares foram definidos a partir da analise estatistica dos resultados. Atribuiu-se
um valor numérico para cada classe (1 - Muito baixo; 2 - Baixo; 3 - Médio; 4 - Alto; e 5 - Muito Alto)
a fim de viabilizar a analise integrada (overlay) das informacdes.

A classificacdo da prioridade final foi obtida a partir da sobreposicao dos mapas tematicos de cada
critério, permitindo a visualizacdo espacial das informacdes sistematizadas. Em ambos os casos,
foi feita a soma dos valores atribuidos a cada classe de prioridade e, em sequida, a verificacdo dos
resultados para determinar os limiares de trés classes qualitativas (Alta, Média e Baixa), indicando a
prioridade para PSA-hidrico, em cada um dos dois grupos.
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Deve-se ressaltar que a selecdo dos critérios representativos dos dois conjuntos de informacoes € util
para subsidiar a fase exploratdria dos acordos de PSA na escala regional de trabalho (1:25 000 ou menor)
e ndo contemplam aqueles aplicados a elegibilidade, que ¢ uma etapa especifica. A metodologia pode
ser replicada ou adaptada conforme particularidades da regido a ser estudada, mas pode e deve ser
refinada a partir da ampliacao da discussao com outros atores-chave no processo, 0s quais possuem
conhecimento mais arraigado sobre o contexto social, econdémico e politico da regido.

Uma sintese da proposta para a priorizacao das microbracias hidrograficas esta apresentada na Figura 4.
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Figura 4 - Sintese do método desenvolvido no ambito do projeto.
Fonte: elaborado pelos autores.
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3 Resultados e Discussao

O método proposto é uma ferramenta que contribui para tomada de decisdo estratégica de priorizacao
de areas para programas de PSA, levando em consideracdo dois aspectos distintos: o potencial natural
das microbacias hidrograficas para conservacao e o grau de degradacao das microbacias para a
recuperacao, conforme detalhado a seguir.

3.1 Potencial natural das microbacias hidrograficas: PSA de conservagao

O potencial natural das microbacias hidrograficas foi resultado da analise integrada de cinco critérios:
potencial de circulacdo das aguas subterraneas; densidade de nascentes; padrao morfométrico da
microbacia; suscetibilidade a erosao e regime de chuvas.

O primeiro critério, "Potencial de circulagcdo das aguas subterraneas”, foi avaliado cartograficamente
por meio do mapa de condicionamento estrutural a circulacdo das aguas subterraneas, o qual foi
resultado da andlise da densidade de lineamentos e da classe dos lineamentos (direcdo x extensio),
conforme metodologia apresentada por Carvalho et al. (2014). As dreas de muito alta e alta prioridade
ocorrem em regides com elevada densidade de lineamentos, onde o macico rochoso pode se apresentar
mais fraturado e com maior favorabilidade a circulacdo da agua, reunindo caracteristicas estruturais
que condicionam maior fluxo d'agua subterranea. A conservacao dessas areas ¢ fundamental, pois
sao regioes indicativas de maior probabilidade de circulacdo de agua na bacia hidrografica. A Figura
5 ilustra os procedimentos adotados para a determinacdo desse critério.

Resevatério Jacarel-Jaguari

(1) Lineamentos

Legenda

Prioridade para PSA —
Baixa ® sede municipal 0 &
Média [Jimite municipal
Ata Il Reservatorio Jacarei-Jaguari

Il Vuito atta [ IMicrobacias

(5) Classes de prioridade para PSA-Hidrico

— MutoAto _ Mcrobacias

(3) Diregao X Extensao (Z)mCondicE)namento estrutural

Figura 5 - Calculo de variaveis e classes de prioridade para o critério "Potencial de circulagdo
das aguas subterraneas".
Fonte: elaborado pelos autores.
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A importancia das nascentes no potencial natural e na manutencao da qualidade e regulacao da
disponibilidade dos recursos hidricos foi o sequndo critério, avaliado por meio da “Densidade de
nascentes” em cada microbacia (N° de nascentes por km?). As areas de muito alta e alta prioridade
ocorrem nas regides que apresentaram maior numero de pontos de formacdo de um determinado
curso d'agua. A conservacado dessas areas € fundamental para assegurar a continuidade temporal dos
processos de infiltracao, percolacao, armazenamento e exfiltracdo das aguas pluviais, de acordo com
o ritmo natural do sistema (CALHEIROS et al., 2004; CARMO; FELIPPE; MAGALHAES JUNIOR, 2014). 0
método desenvolvido para 0 mapeamento semiautomatico e validacdo dessas feicoes deve ser destacado,
pois permitiu a verificacdo de caracteristicas do terreno favoraveis a sua ocorréncia, as quebras no
relevo, a diferenciacdo dos canais fluviais, pluviais e artificiais, bem como a identificacao de areas
com vegetacao tipica e clareiras na paisagem. A utilizacdo dos dados do Cadastro Ambiental Rural
(CAR) também agregou informagdes importantes para a validacdo do mapeamento. A Figura 6 ilustra
alguns procedimentos adotados, bem como o mapa final classificado.

Prioridade para PSA

I Muito baixa
Baixa @® Sede municipal 0 4
Média [uimite municipal
Alta [l Reservatério Jacarei-Jaguari

I Muito alta Microbacias

(5) Classes de prioridade para PSA-Hidrico

o

< v 3 4 A e "
(3) Cadastro Ambiental Rural (4) Mapa validado

Figura 6 - Calculo de variaveis e classes de prioridade para o critério “"Densidade de nascentes".
Fonte: elaborado pelos autores.
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O terceiro critério foi obtido por meio da caracterizacdo morfométrica de bacias hidrograficas, que é
uma ferramenta importante para subsidiar o planejamento territorial visando a preservacao ambiental
e a manutencao da producdo de agua em quantidade e qualidade (NARDINI et al., 2013). A classificag¢do
final das microbacias hidrograficas por meio da analise conjunta dos parametros Densidade de
drenagem (Dd); indice de circularidade (/c) e indice de Sinuosidade do Canal Principal (/s) indicou a
ocorréncia de areas de alta e muito alta prioridade espraiadas no municipio de Joanopolis, associadas
as caracteristicas fisicas que facilitam o transporte hidrico superficial € diminuem o carreamento de

sedimentos (maior Dd e Is: e menor Ic). A andlise combinada desses dados morfométricos forneceu
subsidios para mapear areas com maior potencial de armazenamento de agua no solo, associada a

reqgulacao hidrica da microbacia. A Figura 7 ilustra os mapas intermediarios e o mapa final para o

calculo desse critério.

(2) Indice de circularidade (Ic)

Classe

Significado

Muito
baixa

Bacia menos alongada, pouco drenada e curso
principal menos sinuoso

Baixa

Curso mais retilineo, com bacia menos alongada
e melhor drenada ou curso mais refilineo, com
bacia pouco drenada e mais alongada

Média

Curso mais sinuoso, com bacia menos alongada
e pouco drenada ou curso mais retilineo , com
bacia bem drenada e mais alongada

Alta

Curso mais sinuoso, com bacia menos alongada
e melhor drenada ou curso mais sinuoso, com
bacia pouco drenada e mais alongada

Muito
alta

Bacia mais alongada, com alta densidade de
& curso mais sinuoso

(3) Indice de sinuosidade (Is)

(4) Classes de prioridade

Prioridade para PSA

[l Muito baixa
Baixa ® Sede municipal o 4
Meédia [imite municipal
Alta Bl Reservatorio Jacarei-Jaguari

B Mito atta Microbacias

(5) Classes de prioridade para PSA-Hidrico

Figura 7 - Calculo de variaveis e classes de prioridade para o critério “Padrdo morfométrico

das microbacias hidrograficas".
Fonte: elaborado pelos autores.
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A analise da suscetibilidade a erosao e sua influéncia na qualidade e na regularizacdo da oferta de
agqua foi feita a partir do cruzamento dos diferentes tipos de solo e classes de declividade, conforme
metodologia apresentada por Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (2011). A
classificacao final das microbacias hidrograficas indicou que a prioridade alta e muito alta esta
associada as regioes de relevo mais acidentado, onde predominam argissolos e cambissolos. A
protecao dessas areas ¢ fundamental, pois sao regides que funcionam como fonte de sedimentos que
podem ser transportados pelas aguas da chuva e tém como destino final os leitos de corregos e rios,
causando o assoreamento dos cursos d'agua, o qual, por sua vez, contribui com a alteracao dos
processos de inundacao, entre outras consequéncias. A Figura 8 apresenta os produtos intermediarios
e 0 mapa final para esse critério.

(1) Tipos de solos

Legenda

Prioridade para PSA — kT
Baixa ® Sede municipal 0 4
Média [Jimite municipal
Alta I Reservatorio Jacarei-Jaguari

Il Vuito Atta Microbacias

(5) Classes de prioridade para PSA-Hidrico

DECLIVIDADE

6%a | 20%a | 30%a > 50
20% 30 % 50 % %

4 Z Muito Muito
Argissolo Média | Média Alta Alta Alta
Muito

Alta

soLo

<6 %

Cambissolo | Baixa | Média | Média Alta

Muito . _— Muito
baixa Baixa Média Alta Alta

(3) Matriz de cruzamento

Latossolo

Figura 8 - Calculo de variaveis e classes de prioridade para o critério “Suscetibilidade a erosao".
Fonte: elaborado pelos autores.

O entendimento da distribuicdo do regime de chuvas em uma bacia hidrografica foi feito por meio
da analise das isoietas (isolinhas com mesmo valor de altura pluviométrica) elaboradas a partir dos
dadosdisponibilizados nobancode dadosdo Departamentode Aguase Energia elétrica (DEPARTAMENTO
DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA, 2016a). A classificacdo das microbacias por esse critério indicou que
asareasde alta e muito alta prioridade estao associadas as regides com maiores indices pluviométricos,
pois a chuva € tanto um fator desencadeante do carreamento de sedimentos, quanto responsavel
pela magnitude de entrada de dgua no sistema e o seu potencial de circulagdo na sub-bacia (MELO,
2007). A Figura 9 apresenta o mapa de isoietas e o mapa final para esse critério.
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Figura 9 - Calculo de variaveis e classes de prioridade para o critério “Regime de chuvas”.
Fonte: elaborado pelos autores.

A Figura 10 mostra o resultado da analise integrada do conjunto de parametros que representa o
potencial natural das microbacias hidrograficas no municipio de Joanoépolis. Os resultados mostraram
que predominam areas de alta e média prioridade para PSA voltados a conservacao, ou seja, a
manutencao das condicdes ambientais, de acordo com os critérios avaliados. Nas areas de alta prioridade,
estima-se que a aplicacdo de procedimentos relacionados aos servicos ambientais de protecao/
conservacao pode resultar em maior retorno no fornecimento de servicos ecossistémicos associados
a agua. Entre as acbes a serem aplicadas podem ser citadas: a conservacao de florestas nativas
existentes e dos remanescentes de vegetacao (preservados ou em regeneracao/restauracao); acoes
de conservagao do solo; elaboracao de planos de manejo nas microbacias hidrograficas para identificacao
de corredores de biodiversidade; e elaboracao de planos de manejo florestal para a exploracdo sustentavel
com geracao de renda advinda de florestas nativas.

Legenda
Prioridade para PSA - Conservagao ® Sede municipal
I Baixa [ Limite municipal
Média B Reservatorio Jacarei-Jaguari
B Atta | |Microbacias

Figura 10 - Prioridade para PSA de conservacdo: microbacias hidrograficas classificadas
conforme integracao dos resultados obtidos para a defini¢cao do seu potencial natural.
Fonte: elaborado pelos autores.
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3.2 Grau de degradagao microbacias hidrograficas: PSA de recuperacao

O grau de degradacao das microbacias hidrograficas foi analisado a partir da analise integrada
de cinco critérios: potencial para a geracao de sedimentos, area impermeabilizada, densidade de
vegetacdo arborea riparia, ocorréncia de vegetacao florestal e demanda de agua.

O primeiro critério foi calculado a partir da analise do potencial de aporte de sedimentos aos
mananciais e cursos d'agua. Os resultados indicaram que as areas de alta prioridade ocorrem em
microbacias que possuem suscetibilidade a erosao e uso e ocupacao do solo favoraveis aos processos
de assoreamento de cursos d'agua e de reservatorios de abastecimento. Nessas areas, o processo de
transporte dos sedimentos pode resultar, em longo prazo, em maior turbidez nos rios, que tendem
a ficam mais rasos e com menor volume de dgua na €poca de estiagem. Em casos extremos, pode
culminar no desaparecimento total de pequenos cursos d'dgua e nascentes (AGENCIA NACIONAL
DE AGUAS, 2008). Assim, as microbacias hidrograficas que apresentarem as maiores extensoes de
areas potenciais a producao de sedimentos representam locais onde o PSA de recuperacao deve ser
priorizado. A Figura 11 ilustra os mapas intermediarios elaborados para o calculo desse critério e o
mapa final classificado.

(1) Suscetibilidade a erosao

Legenda

Classes de suscetibllidade a eroso
o e Weaa o o Prioridade para PSA — kM

Area urbana consolidada_| Mito baixa | Mito baixa| Mitobeixa| Baxa | Baxa I vito Baixa (O setermice ° ¢
Areaurbanaconsolidagio | Mitobeixa | Baa | Mda | Ata | MitoAta Baixa Limite municipal

P e TN T v, Média Bl Reservatorio Jacarei-Jaguari

polPastagem a a
» Alta Microbacias
Coberturavegeta | Mitobaixa | Mitobaixa| Mitobaixa| Baxa | Méda Goonda 5 e ey
S OE N bl | Mikobeka| Mitobeia | Mitobava| Mikobea - B0 sersito ot seckeer ] - — (5) Classes de prioridade para PSA-Hidrico
ifrutigranjei Mito baixa | Baixa Méda Media Alta Baia 2 4
Reflorestamento Mitobaixa | Baxa | Meda Alta Ata e

(3) Matriz de cruzamento (4) Geragao de sedimentos

Figura 11 - Célculo de variaveis e classes de prioridade para o critério “Potencial para geragcao
de sedimentos".
Fonte: elaborado pelos autores.
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A area impermeabilizada foi o sequndo critério avaliado. O municipio de Joanopolis apresenta uma
pequena area urbanizada e poucas areas edificadas em seu territorio. Assim, as areas de muito alta
e alta prioridade para PSA de recuperacao em relacdo a esse critério foram pouco significativas, mas
indicam regides com maior alteracdo na condicao e no volume do escoamento superficial e subterraneo
da agua na bacia hidrografica devido a diminuicao da area de alimentacdo do aquifero resultante da
precipitacdo, infiltracdo e escoamento superficial e subterraneo. Cabe ressaltar que, atualmente, o
PSA é focado em areas rurais, sendo um conceito ainda pouco explorado em area urbana (WOODRUFF;
BENDOR, 2016). Assim, trata-se de um pardmetro que necessita de mais estudos quanto a aplicabilidade
em acordos de PSA, principalmente em relacdo a questao hidrica. A Figura 12 apresenta o mapa final
para esse critério.

Legenda
Uso e ocupagdo do [ Hortifr
solo

Prioridade para PSA

[ uito baixa

0 " w” ol Baixa © Sede municipal
Meédia [uimite municipal
Legenda - . A [l Roservatsrio Jacarei-Jaguari
0 Area impermesbiizada [IMicrobacias Il Muito alta Microbacias

(1) Uso e ocupagéo do solo (2) Area impermeabilizada (3) Classes de prioridade para PSA-Hidrico

Campo/Pastagem -
[ Covertura vegets!
Corpo d'agua.

Figura 12 - Calculo de variaveis e classes de prioridade para o critério “Area impermeabilizada".
Fonte: elaborado pelos autores.

A vegetacdo riparia composta por arvores atua como barreira linear entre as superficies terrestres e
aquaticas, estabilizando as margens dos cursos d'agua, o que aumenta a retencao dos sedimentos
resultantes da erosao hidrica em zonas adjacentes. Nesse sentido, as areas de alta e muito alta
prioridade para PSA de recuperacdo estao associadas as regides com menor quantidade de vegetacao
arborea riparia. Nessas areas, a revegetacao deve ser realizada de forma recuperar a fungcdo ambiental
da zona riparia de protecao dos recursos hidricos, cuja atuacao varia com a densidade das faixas de
vegetacdo, com o estado de desenvolvimento das arvores e arbustos, com a época do ano (devido as
épocas menos ativas das plantas) e, ainda, com a diversidade de plantas. A Figura 13 apresenta o
mapa final classificado para esse critério.
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Figura 13 - Calculo de variaveis e classes de prioridade para o critério "Densidade de vegetacao
arbdrea riparia"”.
Fonte: elaborado pelos autores.

As areas com cobertura vegetal também foram analisadas, dada a sua importancia no ciclo hidroldgico.
De maneira geral, os impactos do desmatamento na quantidade de agua sao complexos e dependem
de uma série de fatores (clima, caracteristicas locais, escala da bacia, entre outros). Um dos efeitos
diretos do desmatamento ¢ a reducao da evapotranspiracao, diminuicao do fluxo de agua em direcao
a atmosfera e maior contribuicao para escoamento superficial (SILVA, 2013). Desse modo, as areas
de alta e muito alta prioridade para PSA de recuperacdo ocorrem nas microbacias com menor
porcentagem de vegetacdo arborea em relacao a sua area total, onde € maior a alteragao nos processos
de infiltracdo, transpiracao e evapotranspiracao na bacia hidrografica. A Figura 14 apresenta o mapa
final para esse critério.
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Figura 14 - Calculo de variaveis e classes de prioridade para o critério “Ocorréncia de
Vegetacdo Florestal”.
Fonte: elaborado pelos autores.
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Por fim, a "demanda de agua” foi analisada por meio das vazdes outorgadas no municipio de Joandpolis,
disponibilizadas pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo (DEPARTAMENTO
DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA, 2016b). As areas de alta e muito alta prioridade para PSA de
recuperacao ocorreram nas microbacias com maiores valores de vazao outorgada, as quais estao
concentradas em areas agricolas, dado o uso para irrigacao. Nessas regioes, maior é a previsao de
retirada de agua do sistema para atender os diversos usos e usuarios. A Figura 15 apresenta os mapas
com as vazoes outorgadas e 0 mapa classificado para esse critério.
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- Muito baixa — T

® Sede municipal 0 4 Baixa ® Sede municipal 0 4
Leggnda I:l Limite municipal Média D Limite municipal
* Outorgas do DAEE - Reservatorio Jacarei-Jaguari Alta - Reservatério Jacarei-Jaguari
DMicrabaclas com valor da vazio outorgada - Muito alta D Microbacias
(1) Vazées outorgadas (2) Classes de prioridade para PSA-Hidrico

Figura 15 - Calculo de variaveis e classes de prioridade para o critério "Demanda de agua".
Fonte: elaborado pelos autores.

A Figura 16 apresenta o resultado obtido a partir da analise integrada do conjunto de parametros
selecionados para representar o grau de degradacdo das microbacias. Os resultados indicaram
predominancia de areas com alta e muito alta prioridade de PSAs voltados a recuperacdo. As
microbacias com baixa prioridade sdo areas com remanescentes florestais em diferentes estagios de
regeneracao com pouca ou nenhuma ocupacao antropica. Nas areas de alta prioridade, conforme
critérios considerados, estima-se que a aplicacao de servicos ambientais de recuperacao pode resultar
em maior retorno no fornecimento de servicos ecossistémicos associados a agua. Entre as acdes nesse
sentido podem ser citadas: a adocao de boas praticas ambientais, como as que resultem em reducao
da erosao; restauracao das areas de nascentes e matas ciliares com espécies nativas, incluindo as
areas de reserva legal e areas de preservacao permanente; e adequac¢ao agricola, com conversao de
pastagem degradada para sistema silvopastoril e agroflorestal.
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Figura 16 - Prioridade para PSA de recuperagdo: Microbacias hidrograficas classificadas
conforme integracao dos resultados obtidos a definicdo do seu grau de degradacao.
Fonte: elaborado pelos autores.

4. Conclusoes

O método desenvolvido inova ao estudar critérios em dois grupos: um para avaliar o potencial natural
das microbacias e indicar areas prioritarias para PSA de conservacao; e outro para analisar o grau de
degradacdo e apontar areas prioritarias para PSA de recuperacdo. A metodologia apresentada €
adaptativa, no sentido de poder ser replicada ou modificada conforme particularidades da regido a
ser estudada e ampliada se novos conhecimentos forem incluidos ao estudo, sendo uma ferramenta
para a fase de desenvolvimento na elaboracao de acordos de PSA.

Pressupde-se que melhores beneficios em termos hidricos podem ser alcancados se 0s recursos em
acoes de protecdo/conservacao ou recuperacdo/restauracdo forem aplicados em areas com alta
prioridade de acordo com o método proposto, aumentando o efeito positivo da relacdo custo-
beneficio e reduzindo riscos de investimentos nos acordos de PSA-hidrico. Os resultados representam
um instrumento para suporte a tomada de decisdo na definicdo das areas estratégicas para 0s
investimentos em PSA, tanto voltados a conservacao quanto a recuperacao dos sistemas de provisao
de agua na regidao de interesse. A priorizacao de areas e as recomendacdes geradas nesse estudo
poderdo ser uteis para o aperfeicoamento das iniciativas de PSA nos Comités de Bacia Hidrografica
e do préprio Governo do estado de Sdo Paulo, por trazer informacdes efetivas para a gestao dos
recursos hidricos e planejamento ambiental.

79 Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo v.2,n.7, abr, 2018



1pt

5. Agradecimentos

Os autores agradecem a Fundacao de Apoio ao IPT - FIPT pelo financiamento do Projeto de Capacitacao
N°500106A/(PTC 1031/15): "Critérios para a priorizacdo de microbacias formadoras do Sistema
Cantareira no municipio de Joanopolis, SP, com foco no Pagamento por Servicos Ambientais (PSA)"

0. Referéncias

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Ministério do Meio Ambiente. Boas praticas e modernas tecnologias
em irrigacao. Brasilia: ANA, 2008.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Ministério do Meio Ambiente. Encarte Especial sobre a Crise
Hidrica: Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil: Informe 2014. Brasilia: Superintendéncia de
Planejamento de Recursos Hidricos, 2015.

BERNARDES, C.; SOUSA JUNIOR, W. C. Pagamento por servicos ambientais: experiéncias relacionadas
3 4gua. In: ENCONTRO NACIONAL DA ASSOCIACAO NACIONAL DE POS—GRADUACAO E PESQUISA EM
AMBIENTE E SOCIEDADE, 5., 2010, Florianopolis. Anais... Sdo Paulo: ANPPAS, 2010. Disponivel em
<http://www.anppas.org.br/ encontro5/cd/artigos/GT9-522-502-20100831170114.pdf>. Acesso em:
15 maio 2016.

CALHEIROS, R. O. et al. Preservacdo e recuperacao das nascentes. Piracicaba: Comité das Bacias
Hidrograficas dos Rios PCJ - CTRN, 2004. 40p.

CAMARA, G. et al. SPRING: Integrating remote sensing and GIS by object-oriented data modelling.
Computers & graphics, v. 20, n. 3, p. 395-403, 1996.

CARMO, L. G: FELIPPE, M. F.: MAGALHAES JUNIOR, A. P. Areas de preservacao permanente no entorno
de nascentes: conflitos, lacunas e alternativas da legislacao ambiental brasileira. Boletim Goiano de
Geografia, v. 34, n. 2, p. 275-293, maio/ago. 2014.

CARVALHO, A. M. et al. Aplicacdo de métodos de interpretacao de imagens na caracterizacdo de
modelo de circulacdo das aguas subterraneas em aquiferos fraturados e avaliacdo de impactos
hidrogeoldgicos da construcdo de tlneis. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AGUAS SUBTERRANEAS,
18., 2014, Belo Horizonte. Anais... Belo Horizonte: ABAS, 2014.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo v.2,n.7, abr, 2018 80



1pt

COORDENADORIA DE PLANEJAMENTO AMBIENTAL. Instituto Geoldgico. Secretaria do Meio Ambiente.
Mapa de uso e cobertura da terra da UGRHI 5 (PCJ) na escala de 1:25.000. S&o Paulo: CPLA/IG/
SMA, 2013. Disponivel em: <www.ambiente.sp.gov.br/cpla/mapa-de-uso-e-ocupacao-da-terra-
ugrhi-5-pcj/>. Acesso em: 12 fev. 2016.

DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA. Banco de dados hidroldgicos: postos pluviométricos.
Sao Paulo: DAEE, 2016a. Disponivel em: <http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/>. Acesso em: 13 set.
2016.

DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA. Outorgas: conceitos e banco de dados. S3o Paulo:
DAEE, 2016b. Disponivel em: <http://www.daee.sp.gov.br/index.php?option=com_
content&id=68:outorga>. Acesso em: 20 out. 2016.

ELOY, L.; COUDEL, E.; TONI, F. Implementando pagamentos por servicos ambientais no Brasil: caminhos
para uma reflexdo critica. Sustentabilidade em Debate, Brasilia, v. 4, n. 1, p. 21-42, jul./dez. 2013.

EMPRESA PAULISTA DE PLANEJAMENTO METROPOLITANO. Ortofotos digitais, articuladas de acordo
com as cartas 1: 5.000, obtidas a partir de voo fotogramétrico analdgico na escala 1:30.000.
Sao Paulo: Emplasa, 2011,

ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE. ArcGIS Desktop 10.3.1. Redlands: ESRI, 2018.
Disponivel em: <http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/>. Acesso em: 1 abr. 2018.

GUEDES, F. B.; SEEHUSEN, S. E. (Org.). Pagamentos por Servicos Ambientais na Mata Atlantica:
licoes aprendidas e desafios. Brasilia: MMA, 2011.

GJORUP, A. F. et al. Analise de procedimentos para selecao de areas prioritarias em programas de
pagamento por servicos ambientais hidricos. Revista Ambiente Agua, Taubaté, v. 11, n. 1, p. 225-238,
2016.

IKEMATSU, P. Conflitos e desafios na gestdo da Bacia Hidrografica do Reservatdrio Guarapiranga.
Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) - Faculdade de Arquitetura e Urbanismo,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2014.

INSTITUTO ESTADUAL DO AMBIENTE. Secretaria do Meio Ambiente do Rio de Janeiro. Mananciais e
Pagamento por Servicos Ambientais (PSA). Boletim Aguas & Territorio, n. 8, jan. 2015.

INSTITUTO GEOGRAFICO E CARTOGRAFICO DE SAQ PAULO. Cartas Planialtimétricas — municipio de
Joandpolis, Escala 1:10.000. Sdo Paulo: IGC, 1979.

81 Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo v.2,n.7, abr, 2018



1pt

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO. Diretrizes e acoes para
prevencao e controle dos impactos decorrentes dos processos erosivos na Bacia do Alto Tieté
UGRHI 06. Sdo Paulo: IPT, 2011. (Relatorio Técnico, 122.617-205).

JACOBI, P.R; CIBIM, J.; LEAQ, R. S. Crise hidrica na Macrometrdpole Paulista e respostas da sociedade
civil. Estudos Avancados, v. 29, n. 84, p. 27-42, 2015.

LIMA, A. P. M. et al. Pagamento por Servicos Ambientais Hidricos no Brasil: experiéncias iniciais € 0s
desafios do monitoramento. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 20., 2013, Bento
Goncalves, RS. Anais... Bento Gongalves: ABRH, 2013.

MELO, A. L. Servicos Ambientais Hidrologicos desempenhados por Reservas Particulares do
Patrimonio Natural (RPPN) da Mata Atlantica: marco tedrico para pagamentos por servicos
ambientais na bacia hidrografica do rio Sdo Jodo, RJ. 2007. 112 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Ambientais e Florestais) - Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, 2007.

NARDINI, R. C. et al. Analise morfomértica e simulacdo das areas de preservacao permanente de uma
micobacia hidrografica. Irriga, v. 18, n. 4, p. 687-699, 2013.

OLIVEIRA, J. B. de. et. al. Mapa Pedoldgico do Estado de Sdo Paulo. Campinas: Instituto Agrondmico
de Campinas; Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 1999.

PAGIOLA, S.; PLATAIS. G. Payments for environmental services: from theory to practice. Washington:
World Bank, 2007.

PAGIOLA, S. et al. Pago por servicios de conservacion de la biodiversid en paisajes agropecuarios.
Washington, DC: World Bank, 2004. (Environment Department Paper, n. 96).

PAGIOLA, S.; VON GLEHN, H. C. TAFFARELLO, D. (Org.). Experiéncias de pagamentos por servigos
ambientais no Brasil. Sao Paulo: Secretaria do Meio Ambiente, 2012. 336 p.

POCIDONIO, E. A. L.; TURETTA, A. P. D. Programas de pagamento por servicos ambientais no Brasil.
Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2012. 25 p. (Embrapa Solos, Documentos, 150).

PRADQO, R. B. Ferramentas de apoio aos PSA-Hidricos no Brasil em desenvolvimento pela Embrapa e
parceiros. In: SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DA BACIA DO RIO PARAIBA DO SUL, 2., 2014, Sao
José dos Campos. Anais... Sd0 José dos Campos: RedeVale/ UniVale, 2014. (Mesa Redonda). Disponivel
em: <http://www.redevale.ita.brfiisrhps/ documentos/IISRHPS_Mesa_Redonda_|_RachelPrado.pdf>.
Acesso 15 jun. 2016.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo v.2,n.7, abr, 2018 Y



1pt

RENNO, C. D. et al. HAND, a new terrain descriptor using SRTM-DEM: Mapping terra-firme rainforest
environments in Amazonia. Remote Sensing of Environment, v. 112, n. 9, p. 3469-3481, 2008. ISSN
0034-4257, DOI: 10.1016/}.rse.2008.03.018

ROBERTSON, N.; WUNDER, S. Fresh tracks in the forest: assessing incipient payments for
environmental services initiatives in Bolivia. Bogor, Indonesia: CIFOR, 2005.

SANTOS, R. F; VIVAN, J. L. Pagamento por servicos ecossistémicos em perspectiva comparada:
recomendacdes para tomada de decisao. Brasilia: Projeto apoio aos dialogos Setoriais Unido Europeia-
Brasil. 2012. Disponivel em: <http://sectordialogues.org/ sites/default/files/mmaa_-_publicacao_-_4_
conv.pdf>. Acesso em: 12 set. 2016.

SEEHUSEN, S. E.; PREM, I. Por que pagamentos por servicos ambientais?. In: BECKER, F. G.; SEEHUSEN,
S. E. (Org.). Pagamento por servicos ambientais na Mata Atlantica: licoes aprendidas e desafios.
Brasilia: MMA, 2011. p. 15-54.

SECRETARIA DE SANEAMENTO E RECURSOS HIDRICOS. Comité de Crise Hidrica. Plano de Contingéncia
para o Abastecimento de Agua da Regido Metropolitana de Sdo Paulo - PCAA. Sao Paulo: SSRH/
CCH, 2015. Disponivel em: <http://www.saneamento.sp.gov.br/ Arquivos/Planos/Plano%20de%20
Conting%C3%AAnica%?20(datado).pdf>. Acesso em: 3 mar. 2016.

SILVA, J. M. O servico ambiental hidrologico das areas de protecdo permanente: um estudo de
caso com modelagem numérica em pequena € mesoescala na bacia do Rio Piracicaba. 2013. 100 f.
Tese (Doutorado em Ciéncias Atmosféricas) - Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2013.

STRAHLER, A. N. Hypsometric (area-altitude) analysis and erosional topography. Geological Society
of America Bulletin, v. 63, p. 1117-1142, 1952.

TAGNIN, R. A. A natureza e o espaco da agua e sua presenca na Macrometropole Paulista. 2015.
255 f. Tese (Doutorado em Arquitetura e Urbanismo) - Faculdade de Arquitetura e Urbanismo,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2015.

TERCEIRA VIA. Cooperacao e desenvolvimento. estudo técnico de viabilidade de pagamento por
servicos ambientais para protecdo da agua para o Sub- Sistema Cantareira. Joanopolis: Terceira

Via, 2011.

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO RIO DE JANEIRO. Hydroflow Software. Rio de Janeiro: UERJ, 2007.
Disponivel em: <http://www.labgis.uerj.br/hydroflow/index.ntm/>. Acesso em: 1 abr. 2018.

83 Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo v.2,n.7, abr, 2018



1pt

VEIGA NETO, F. C.; GAVALDAQ, M. Iniciativas de PSA de conservacao dos recursos hidricos na Mata
Atlantica. In: BECKER, F. G.; SEEHUSEN, S. E. (Org.). Pagamento por servicos ambientais na Mata
Atlantica: licdes aprendidas e desafios. Brasilia: MMA, 2011. p. 123-182.

WHATELY, M.; CUNHA, P. Cantareira 2006: um olhar sobre o maior manancial de agua da Regido
Metropolitana de Sao Paulo. Sao Paulo: Instituto Socioambiental, 2007.

WUNDER, S. Payments for environmental services: some nuts and bolts. Jakarta, Indonésia: Center
for International Foresty Research, 2005. (CIFOR Occasional Paper, n. 42).

WOODRUFF, S. C.; BENDOR, T. K. Ecosystem services in urban planning: Comparative paradigms and

guidelines for high quality plans. Landscape and Urban Planning, v. 152, p. 90-100, Aug. 2016. DOI:
10.1016/j.landurbplan.2016.04.003

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo v.2,n.7, abr, 2018 84



