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PAGAMENTO POR SERVICOS AMBIENTAIS COMO FERRAMENTA
PARA AUMENTO DA SEGURANCA HIDRICA EM BACIAS
HIDROGRAFICAS URBANAS SOB MUDANCAS
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Lago*

RESUMO - O presente trabalho estrutura-se como uma sintese das analises e resultados
apresentados no relatdrio cientifico final de IC Fapesp. Nesse sentido, busca-se aqui discutir 0s
dados de qualidade verificados em pontos especificos dos cursos d’agua da area II do campus
USP-Séo Carlos, como forma de panorama atual das condicdes atuais dessa por¢éo da bacia urbana
do Mineirinho. Em complemento, comparou-se os dados obtidos com as eficiéncias de tratamento
do escoamento superficial verificadas pela utilizacdo da técnica compensatdria aplicada no
campus, sendo o sistema considerado como ferramenta de gestdo da qualidade dos recursos
hidricos da &rea. Por fim, no trabalho prop6em-se um PSA-Hidrico-MC, que considera acdes e
ferramentas a serem aplicadas em bacias urbanas, considerando-se os cenarios de mudancas
climaticas, com foco na seguranca hidrica da mesma.

ABSTRACT - The present work is structured as a synthesis of the analyzes and results presented in
the final scientific report of IC Fapesp. In this sense, the purpose is to discuss the quality data verified
at specific points of the watercourses of area Il of the USP-Séo Carlos campus, as a way of showing
the current conditions of this portion of the Mineirinho urban basin. In addition, the data obtained
with the efficiencies of the treatment of the surface runoff verified by the use of the compensatory
technique applied in the campus were compared, being the system considered as a tool to manage the
quality of the area's water resources. Finally, the paper proposes a PSA-Hidrico-MC, which considers
actions and tools to be applied in urban basins, considering the scenarios of climate change, focusing
on the water security of the same.
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Considerando o escopo do projeto, assim como suas hipoteses e proposicOes referentes a
manutenc¢do dos recursos hidricos, no nivel de provisdo da 4gua pela manutencéo do sistema fisico-
ambiental que a proporciona — no caso a bacia hidrografica, como a unidade béasica de gerenciamento
— salientam-se as solu¢des que consideram os aspectos e funcionamento dos ecossistemas naturais
(SAFATLE, 2018). Tais solucdes tem potencial para mitigar os impactos decorrentes das mudancas
de uso e ocupacéo nas bacias hidrogréaficas, que afetam diretamente seu regime hidroldgico, seja pela
substituicdo de sua vegetacdo natural por culturas agricolas ou alteracfes de ocupacdo da prépria
dindmica urbana.

De acordo com Viola (2008), a complexa relacdo e interacdo entre a vegetacao, o solo, o clima
e o relevo de uma bacia sdo responsaveis pela dindmica de seus processos hidrologicos. Adicionando-
se a variavel antrdpica, responsavel por alterar o0 meio na tentativa de adequé-lo a seus interesses,
produzindo seu espaco geografico, ocorrem modificacdes nesse sistema, 0 que afeta 0 regime
hidrolégico da bacia (COSTA, BOTTA & CARDILLE, 2003). Nesse sentido, considerando-se
modificagbes no uso do solo — com supressdo da vegetacdo natural, ocupacdo urbana, pecuaria,
culturas agricolas, alteracfes no relevo, etc. —, ocorrem variacdes no regime de recarga dos corpos
hidricos superficiais e subterraneos, ja que o escoamento superficial dentro da bacia passa a responder
as mudancas ocorridas na interceptacao da precipitacdo, evapotranspiracao e condutividade hidraulica
do solo (MUNOZ-VILLERS & McDONNELL, 2013; YAN et al., 2013). Por sua vez, em meio a
ocorréncia de alteragfes nas dinamicas climéaticas em escala local e global, salienta-se seu potencial
efeito na distribuicdo espacial e temporal das varidveis hidroldgicas do balanco hidrico, bem como
na intensidade e frequéncia de eventos extremos de pluviosidade e seca (IPCC, 2007; TRENBERTH,
2006). Tais interferéncias no regime hidrolégico da bacia, como alteracfes na producdo e distribuicéo
do escoamento superficial e por consequéncia na propria vazdo dos sistemas hidricos, acabam por
trazer danos ndo s6 aos espagos urbanos, mas principalmente aos ecossistemas provedores de
alimento, abastecimento de agua, geracdo de energia e outros que perfazem a bacia hidrografica
(CHRISTENSEN; LETTENMAIER, 2007).

Pensando na complexidade e nas problematicas existentes dentro do ecossistema urbano, de
suprimento, infraestrutura e manutencdo social dos individuos, recorre-se cada vez mais a
metodologias de analise e adequacdo decorrentes da observacdo da dinamica natural do ambiente.
Assim, tem-se 0s conceitos de Solucdes Baseadas na Natureza (SbN) e Adaptacdes Baseadas em
Ecossistemas (AbE) aplicados a realidade humana, principalmente urbana, que basicamente
consideram préticas de atuacao antrépica no meio baseadas em principios e prerrogativas encontradas
nos ecossistemas (KEESSTRA et al., 2018; SAFATLE, 2018). Como uma das solucGes ou adaptacdes
que consideram a dindmica dos ecossistemas, destaca-se a aplicacdo dos Pagamentos por Servigos
Ambientais, PSA (ANA, 2012). Dentre as variadas definicbes de PSA recorre-se aqui a proposta por
Wunder (2005), segundo a qual os PSAs sdo transacGes voluntarias que carregam certa
condicionalidade, j& que consideram a compra de um servigo ambiental bem definido ou algum uso
da terra que permita sua proviséo por, pelo menos, um comprador de, pelo menos, um provedor: que
deve garantir a proviséo do servigo comprado. Dentro da realidade brasileira, o Programa Produtor
de 4gua (ANA, 2012) destaca-se como principal exemplo de aplicagdo do conceito. O programa
baseia-se entdo no acordo com pequenos produtores rurais, que por suas agdes conservacionistas
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promovem a manutencdo dos servigos hidricos na bacia — sendo recompensados pelas externalidades
positivas produzidas. Basicamente, se consideram dois tipos de programas de PSA, o0s que
consideram o pagamento aos prestadores de servicos pelos proprios usuérios — geralmente os que
obtém maior éxito, devido a maior troca de informacdes, eficiéncia — e aqueles em que os prestadores
séo pagos por um terceiro agente, geralmente o governo (Pagiola e Platais, 2007; Engel et al., 2008).
Para ambos, a elaboracdo parte geralmente de uma adaptacéo da estratégia geral desses projetos, que
seja condizente com a realidade local (PERU, 2010). Ainda de acordo com tal referéncia, estabeleceu-
se a estrutura do PSA-Hidrico-MC a partir de trés fases: Diagnostico, para comparar as condi¢des
atuais com as desejadas e identificar os fatores criticos, a etapa de caracterizacao dos recursos hidricos
do campus; Desenho, que determina quem serdo os pagadores pelos servi¢cos ambientais ou qual sera
o instrumento financeiro utilizado, além de estipular o arranjo institucional; Implementacdo do
sistema, fase que congrega a execucdo e o monitoramento dos sistemas de PSA, sempre aliadas a
avaliacOes de eficiéncia — gestdo adaptativa, baseada nos preceitos da AbE.

Em sintese, como base para o0 PSA-Hidrico-MC, considerou-se a aplicacdo combinada dos
conceitos de técnicas compensatorias, baseadas na premissa do Desenvolvimento Urbano de Baixo
Impacto, ou LID, (FLETCHER et al., 2014), como medida de Adaptacdo Baseada em Ecossistemas
(EbA), visando a seguranca hidrica de bacias urbanas sob mudangas: de uso do solo e climaticas
(TAFFARELLO et al., 2017). Ainda, relacionadas as técnicas compensatorias, LIDs, considerou-se
a proposta de distingdo das mesmas de acordo com as consideragdes feitas durante seu
dimensionamento. Nesse sentido, distinguem-se as mesmas em trés geracdes: Primeira geragéo (1G),
considerando apenas as variacdes de escoamento resultantes da mudanga no uso e ocupacdo do
terreno; Segunda Geracgdo (2G), considerando tais alteracGes na producéo de escoamento superficial
e variagcdes na componente de precipitacdo do balanco hidrico, causadas por influéncia de mudancas
no clima; Terceira Geracgdo (3G), considerando 0s mesmos principios anteriores e adicionando ainda
a busca pelo reuso da dgua produzida por essas estruturas, de modo a favorecer a bacia produtora ou
seu entorno, considerando o Nexus “Agua, Energia e Alimentos” (MACEDO et al., 2017).

OBJETIVO

Propor um novo PSA-hidrico-MC como método de Adaptacdo Baseada em Ecossistemas
(AbE), usando técnicas compensatdrias de drenagem urbana, para a seguranca hidrica frente a
mudangas de longo prazo.

MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 abaixo apresenta o fluxograma do roteiro metodoldgico aplicado ao longo do
projeto, sendo os fluxos de acdo discriminados na legenda conforme as etapas de desenvolvimento
do mesmo.
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Figura 1. Fluxograma do roteiro metodolégico considerado no projeto.
(Fonte: Autoria propria)

Como em toda pesquisa, 0 eixo norteador nesse caso foi a verificacdo da hipotese de pesquisa
estabelecida inicialmente, que por sua vez motivou a determinacdo dos objetivos do projeto. Na
sequéncia, buscando atender a esses objetivos, foram consideradas cinco frentes de trabalho: 1)
Revisdo da Literatura, dando base conceitual ao trabalho; 2) Metodologia de analise, na qual se
estipulou a partir do item anterior quais parametros fisico-quimico-bioldgicos (F-Q-B) seriam
adotados, bem como estipulou a obtencdo de dados, considerando a aplicagdo do questionario e a
andlise dos resultados a partir de cenarios; 3) Monitoramento da TC, para consideracdo dos dados de
eficiéncia de tratamento qualitativo do escoamento, a serem usados na criagdo dos cenarios; 4)
Simulac@es de escoamento que chega a TC considerando Mudancas Climaticas (MC), Uteis para a
avaliacdo da degradacdo dos recursos hidricos do campus em cenarios futuros; 5) Qualidade dos
corpos d"agua do campus, medida a partir dos métodos e ensaios de laboratérios de acordo com
Standard Methods for the Examination of Waterand Wastewater.

Por sua vez, as bases conceituais e metodoldgicas estipuladas na 1° Fase do projeto, do qual
deriva o relatério parcial anteriormente submetido, permitiram a formulacdo do questionario aplicado
e a criacdo do plano de acéo referente as coletas para caracterizagdo dos recursos hidricos da bacia.
Em complemento, a 2° Fase se baseou na organizacao dos dados de monitoramento e simulagdes ja
existentes da TC, bem como a realizacdo das duas coletas de campo feitas no inicio do ano — as duas
no verao, sendo a segunda antecedida por uma semana chuvosa. Na terceira e Ultima fase do projeto
foram entdo compilados os dados existentes e obtidos em laboratorio, permitindo assim a construgdo
dos cenérios para comparacdo. Nesse sentido, partiu-se do cenario atual — determinado pelas
condic¢des do meio — em comparagao com os cenarios de vigéncia do PSA-Hidrico-MC, considerando
as eficiéncias de tratamento do escoamento pela TC que depois chegam aos corpos d’agua. Ainda, a
partir dos dados de simulacdo para cenarios futuros considerando MC, foi possivel analisar os
cenarios de vigéncia do PSA-Hidrico-MC em complemento a com a geracdo de TCs aplicadas:
Primeira (LID - 1G), segunda (LID - 2G) e terceira geracgdes (LID - 3G).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Parametros de qualidade avaliados

Tal secdo buscar, de forma compilada, discutir os resultados apresentados no relatério final
da bolsa de IC Fapesp do autor. Nesse sentido, parte-se também dos parametros de qualidade dos
corpos hidricos superficiais, de agua doce, estipulados pela Resolugdo CONAMA n° 430 de 2011. A
analise comparada entre os valores obtidos em campo e os limites estipulados pela legislacéo
ambiental utilizada foi permitida pela construcdo da Tabela 1, que traz os parametros avaliados, 0s
valores maximos encontrados e os pontos em que se foi verificada tal concentracdo. Ainda, apesar de
conhecida a classe do cdrrego do Mineirinho, classe 1l, optou-se por considerar como referéncia
também os limites de qualidade estipulados para corpos d’agua de classe I, como forma de sempre
buscar maximizar a qualidade do meio. Dessa forma, com a melhora das condi¢des da agua provida,
melhora-se a qualidade do ecossistema aquatico e diminuem-se os custos de eventuais tratamentos
necessarios para 0s usos antropicos desse recurso — atividades agricolas, industriais e, a depender da
vazao disponivel e qualidade, até mesmo o abastecimento humano.

Tabela 1. Comparacdo dos valores maximos obtidos nas coletas com o padrdo de qualidade CONAMA n°430 de 2011
para corpos hidricos das Classes | e 1l.

. 17 Coleta 27 Coleta Limites - CONAMA 430/ 2011
Parimetros - -
Valor miximo Ponto  Valor maximo Ponto Clazze I Clazze I
Nitrito 0,303 12 0,130 5 10 10
Nitrato 311 1 4535 1 10,0 10,0
pH (min) 3,83 8 6,36 3 60290 60290
pH (max) 7.65 5 7,64 12 60290 60290
Turbidez 10,33 4 34,50 2 40 100
Cor Verdadeira 3 2
Fazforo 5 5212
Nitrogénio Amoniacal 0,37 5 0,32 2 37(H=735) 37(@H=Z2735)
DBO 5 224 3
oD= 7,00 12 7,50 2 6 5
SDT 140 12 108 12 500 500
Cr < 0,005 Todos < 0,005 Todos 0,05 0,05
Cu < 0,003 Todos < 0,003 Todos 0,002 0,009
Ph < 0,01 Todos < 0,01 Todos 0,01 0,01
Mn 0,003 12 0,003 2,10=212 0,1 0,1
Ni < 0,008 Todos < 0,008 Todos 0,025 0,025
cd = 0,0006 Todos < 0.0006 Todos 0,001 0,001
Zn 0,044 L] 0,104 1 0,13 0,18

*Os limites de OD s&o referentes aos valores de concentragdo minima no corpo hidrico.
Fonte: Autoria propria.

Com relagdo aos resultados, tem-se que os valores de Nitrito, Nitrato, pH, Nitrogénio
Amoniacal e Solidos Dissolvidos Totais (SDT) ficaram dentro das respectivas faixas de qualidade
estipuladas pela legislacédo, sendo que a maioria dos valores diminuiu na segunda coleta em funcao
das chuvas. A Turbidez, por sua vez, apesar de estar compreendida entre os valores limites esteve
proxima ao valor limite estipulado para Classe I, de 40 mg/L, na segunda coleta. Tal condigdo deve-
se a maior turbuléncia da dgua nos dias anteriores a coleta, que possivelmente ressuspendeu o
sedimento do leito, e pelo acréscimo de material trazido pelo escoamento superficial do terreno. Os
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valores altos verificados para Cor Verdadeira ttm a mesma explicacdo provavel da apresentada
anteriormente, para Turbidez.

Para o Fésforo, nas duas coletas, foi verificado valor superior ou muito préximo ao estipulado
para os corpos d’agua Classe I e II. Na segunda coleta, em fun¢do da maior vazao veiculada nos
mesmos nos dias anteriores, permitiu diminuicao da concentracdo de F6sforo no mesmo, mas mesmo
assim tal valor esteve muito proximo ao estipulado pela legislacéo, de 0,1 mg/L. Ainda, para as duas
coletas, o maior valor encontrado foi verificado no ponto 5, no ramo do cérrego do Santa Fé, o que
corrobora com outros trabalhos anteriores que ja mostraram que tal afluente da bacia do Mineirinho
é alvo de poluicdo externa — provavel lancamento de esgoto proveniente do bairro Santa Angelina
(BENINI, 2005). A origem desse fosforo pode entdo ser decorrente do uso de detergente nas
residéncias, bem como de fertilizantes do entorno que séo carreados pelo escoamento até 0s corpos
hidricos da area. Por sua vez, para a DBO, os valores encontrados foram superiores ao limite de 3
mg/L estipulado para a Classe I, mas inferiores aos 5 mg/L estipulados para Classe 1. Contudo, apesar
do corrego principal da bacia ser Classe 11, considera-se que como meta dentro da instituicdo do PSA-
Hidrico-MC proposto a adequacéo dos corpos hidricos da bacia para Classe | de qualidade. O terceiro
parametro a apresentar valor encontrado superior aos limites estipulados pela CONAMA n° 430 de
2011 foi o Ferro (Fe), verificando-se concentragao cinco vezes maior a estipulada pela Resolucéo na
segunda coleta — para o ponto 2. Tais valores superiores possivelmente estdo alinhados a formagéo
pedoldgica da area, com predominio de latossolos formados com minerais ferrosos, que por sua vez
liberam o metal no meio, que é carreado em decorréncia do escoamento superficial na bacia. Para 0s
outros metais, Cr, Cu, Pb, Ni, Cd, as concentra¢cfes encontradas foram todas menores que o branco
utilizado no ensaio de quantificacdo. Para 0 Manganés (Mn) as concentracdes encontradas foram
menores que o limite estipulado, assim como para o Zinco (Zn), mas o valor deste na segunda coleta
esteve proximo ao valor limite estipulado de 0,18 mg/L, sendo sua origem provavelmente ligada aos
residuos deixados proximos a nascente do cdrrego do mineirinho.

Curvas de permanéncia para cenarios futuros com MC

As curvas de permanéncia construidas para analise de cenarios futuros, com Mudancas
Climéticas (MC), foram obtidas a partir dos dados de simula¢es do escoamento produzido na bacia
do Mineirinho, pelo pesquisador Cesar Ambrogi Ferreira do Lago, que chegaria até a técnica
compensatoria instalada na area Il do campus USP-Sdo Carlos. Cabe destacar que as curvas
construidas representam de 7 a 10% dos dados simulados, dentro da totalidade dos dados, ja que nao
foram considerados os dados nulos na auséncia de chuva e escoamento. Nesse sentido, os dados
simulados utilizados, dos cenérios RCP 4.5 e 8.5, foram os referentes as concentragdes de fosforo. A
escolha desse pardmetro deve-se aos resultados apresentados na Tabela 1 e os riscos de eutrofizagdo
dos ecossistemas aquaticos analisados. Ainda, para permitir as analises seguintes, o Quadro 1 fornece
as eficiéncias de remocéo da TC implantada.

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 6
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Quadro 1. Dados da TC, uma biorretencdo, instalada na area 2 do campus USP-Sé&o Carlos.

Eventos DQO cot PO4 NO2 NO3 NH3 Fe
In(g) 408.89 11836 1.44 0.10 16.47 15,47 171,73
25/08/2013 Out (g) 132,15 35,26 0.42 0.04 3239 3,77 117,93
Eff 677%  T02%  708% 61.1% -96.7% 62,7% 31.3%

In(g) 176.47 67.44 0,72 0.08 6.80 5,28 71,05

27/08/2013 Out (g) 32,27 13,89 0.24 0.02 2,13 1.27 8.8
Eff 817%  794% 669% 769% 68.7% T759% 87.5%

In(g) 269831 152586 16,96 2,49 44,79 116,87 92,57
08/09/2016 Out (g) 1063.22 490,71 7.68 0,73 30,92 41.47 161,86
Eff 60,6% 67.8% 547%  70.6% 31.0% 64.5% -T48%
In(g) 2813956 53580.13 14798 43,90 18,01 38,67 378.01

20/09/2017 Out (g) 620,24 53,94 5,23 10,90 2,03 15,55 92,16
Eff 07.8%  99.0% 965% 752%  88.7% T735%  T75.6%

Eficiéncia média 1% 79% 2% 1% 63% 69% 65%

Fonte: MACEDO (2017).

Fosforo

As simulacOes para o parametro indicam, para ambos os cenarios RCP — Figura 2 e 3 —, que
até 2100 a probabilidade de ocorréncia de uma concentragédo de fésforo no escoamento que ultrapasse
o limite de 0,1 mg/L — como estipulado pela CONAMA n° 430 de 2011 — é de apenas 2 %.
Destacando-se novamente que as curvas representam apenas os dados com valores diferentes de zero,
ou seja de 7 a 10% do total de dados simulados, verifica-se uma porcentagem ainda menor de
ocorréncia, na base dos 0,2%. Mesmo assim, a eficiéncia de um sistema de TCs, LIDs, instalada na
area diminuiria ainda mais essa probabilidade de teor no escoamento, que atinge os corpos d’agua.

Fosforo - Cendrio 4.5
0,16

0,14
0,12

0.1

0,08

0,06

Concentra¢io (mg/L)

0,04

0,02

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%0 70% 80% 90%0 100%0

Probabilidade de excedéncia ou igualdade

Limite CONAMA n°430/ 2011 —— 1980-2000

2020-2040 2040-2060

2060-2080

2080-2100

Figura 2. Curva de permanéncia do teor de fésforo no escoamento que chega a TC no cenario RCP 4.5.
(Fonte: Autoria propria)
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Foésforo - Cendrio 8.5
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Figura 3. Curva de permanéncia do teor de fésforo no escoamento que chega a TC no cenario RCP 8.5.
(Fonte: Autoria propria)

Estruturacao do PSA-Hidrico-MC

A Figura 3 apresenta 0 esquema do PSA-Hidrico-MC proposto, bem como as relagbes
existentes entre 0s agentes necessarios para sua producdo, implantagcdo, monitoramento, manutencao
e revisao.

1 1
] ]
1 1
] ]
1 1
] ]
1 1
] ]
1 1
: Voluntirios Técnicos :
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] — — ]
] ]
] — — ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
: Pesquisadores Pesquisadores :
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]

Figura 3. Esquema de estruturagdo, com os agentes envolvidos e fluxos, do PSA-Hidrico-MC proposto.
(Fonte: Autoria propria)
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CONCLUSAO

Os resultados apresentados nesse trabalho sdo uma sintese dos apresentados no relatério
final da bolsa IC Fapesp vinculada. Mesmo assim, torna-se visivel a pertinéncia da adocao das
técnicas compensatorias, LID, como ferramentas dentro do PSA proposto para manutencdo da
qualidade ambiental da bacia produtora de agua. Nesse sentido, a Tabela e 0 Quadro apresentado,
bem como as curvas de permanéncia construidas permitiram a analise de cenérios futuros de gestéo
da bacia urbana em meio as Mudancas Climaticas, sendo que a adogdo dos sistemas LID se mostrou
eficiente em tratar e diminuir o teor de poluentes que sdo carreados pelo escoamento até 0s corpos
hidricos, potenciais provedores de agua de qualidade para a seguranca hidrica da bacia.
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