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PLANO DE MONITORAMENTO HIDROLOGICO DO PROJETO
PRODUTOR DE AGUA NAS BACIAS PCJ

Taffarello, D.*; Lombardi, R%.; Guimaraes, J.%; Zaffani, A.G*.; Calijuri, M.C.°; Mendiondo, E.M.°

O pagamento por servigos ambientais possui ampla definicdo abrangendo varios instrumentos
econdémicos de conservacdo ambiental. Embora a remuneracdo pela geracdo e manutencdo dos
servicos ambientais hidroldgicos esteja em expansdo no Brasil, hé dificuldades na execucéo. Diante da
complexidade e ndo linearidade dos processos geomorfologicos, 0 monitoramento de aspectos quali-
quantitativos dos rios torna-se ferramenta util na gestdo. O estudo apresenta o Plano de
Monitoramento Hidrol6gico do Projeto Produtor de Agua/PCJ e tem por objetivo: i) avaliar o impacto
das acdes conservacionistas do projeto sob aspectos quali-quantitativos; e ii) favorecer a incorporagéo
de elementos do PMH pelos instrumentos da gestdo dos recursos hidricos. O monitoramento encontra-
se em fase de implantacédo, seguindo condicGes de eficiéncia (linha de base, de longo prazo, escala
compativel com a¢des do projeto, em bacias experimentais e de referéncia). Espacial e temporalmente,
é implementado de montante a jusante em 4 microbacias com &reas que variam de 17,58 km? a
130,40 km2. Esta nova proposta favorece a quantificacdo e valoracdo dos SAH, a serem realizadas por
modelagens hidrologicas. Assim, busca-se a consolidagdo do sistema brasileiro de informagdes sobre
recursos hidricos, reducdo das incertezas das modelagens e avaliacdo ambiental integrada das
consequéncias da conversao do uso e ocupacao do solo.
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HYDROLOGIC MONITORING PLAN OF PROJECT WATER
PRODUCER/PCJ

The payment for ecosystem services has wide range of definitions that include many economic
instruments for nature conservation. Although the payment for hydrological ecosystem services
generation and maintenance is expanding in Brazil, there are difficulties in projects implementation.
Due to the complexity and non-linearity of the geomorphological processes, monitoring quali-
quantitative aspects of streams have been presented as a useful tool for management. This study
presents the Hydrologic Monitoring Plan of Project Water Producer/PCJ, which is operating since
2009 and aims to: i) evaluate the impact of project actions under quali-quantitative aspects; and ii)
promoting the incorporation of elements of HMP in water resources management. Monitoring plan of
Project Water Producer/PCJ has been implemented following the conditions for efficiency (baseline,
long-term scale compatible with the actions of the project, experimental and reference watersheds).
Spatial and temporally, it is being implemented from upstream to downstream in 4 catchments with
areas ranging from 17,58 km? to 130,40 kmz2. This new proposal aggregates favoring the quantification
and valuation of HES that could be assessed by hydrological modeling. Thus, we look forward the
consolidation of Brazilian system of water resources information, reduction of modeling uncertainties
and integrated assessment of consequences of land use change.
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Diversos autores propdem definicbes para pagamentos por servicos ambientais (PSA) de
protecdo aos recursos hidricos, a biodiversidade ou sequestro de carbono. Costanza et al. (1997) os
definem como a remuneracdo pelos beneficios que o homem obtém dos ecossistemas. S&o
considerados transacdes voluntarias nas quais um servico ambiental definido € comprado de um
provedor sob a condigdo de garantia da provisao do servico (Wunder, 2006). Pagiola e Platais (2007)
adicionaram a geracdo de externalidades positivas. Balvanera et al. (2012) os definem como a
utilidade dos ecossistemas as necessidades humanas. Ainda, Muradian & Rival (2012) relacionam
PSA com perspectivas e parcerias politicas para alinhar decises sobre o uso do solo. A definigcdo de
PSA é ampla o bastante para abranger variados instrumentos econémicos de conservacdo ambiental
(Pagiola et al., 2013).

Os processos ecohidrologicos (Zalewski, 2005; Mendiondo, 2008) interagem de forma nao
linear. Tais processos afetam a biodiversidade e a producdo primaria, e definem o regime do rio, as
vazdes ambientais e 0s servigcos ambientais hidroldgicos (Taffarello et al., 2013). A provisao potencial
desses servicos depende do equilibrio do balanco hidrico (Cunha et al., 2012), isto é, da relacdo entre
disponibilidades e demandas (varidvel em funcdo de oscilagdes naturais ou induzidas pelos impactos
das atividades antrdpicas) e do estado e distribuicdo funcional dos ecossistemas nas bacias. Desta
interacdo, a composi¢do “aguatclima” ¢ o principal elemento de sustentabilidade. Os servicos
ambientais hidrolégicos podem ser quantificados através do monitoramento qualitativo e quantitativo
dos rios. A avaliacdo da Area Ativa do Rio (Smith et al., 2008; Palmer et al., 2009) é uma
metodologia que também pode ser aplicada no monitoramento, pois considera a conectividade
hidroldgica e a variabilidade natural das areas ribeirinhas desde as nascentes até a foz.

2 OBJETIVOS

O objetivo do monitoramento hidrolégico do projeto Produtor de Agua/PCJ é avaliar o
instrumento econdémico PSA para estimulo a adogdo de praticas voluntarias conservacionistas para
conservacdo dos solos; restauracdo florestal em areas de preservacdo permanente (APP); e
conservacdo de fragmentos florestais remanescentes. E um projeto piloto pioneiro no estado de S&o
Paulo de parcerias publico-privadas (Mazzocato et al., 2013) que visa fornecer subsidios para projetos
de maior escala (Taffarello et al., 2011; Padovezi et al., no prelo).

Os objetivos deste trabalho sdo: (i) através do plano de monitoramento hidrolégico (PMH),
avaliar o impacto das acdes conservacionistas do projeto Produtor de Agua/PCJ; e (ii) subsidiar a
incorporacéo de elementos do PMH pelos instrumentos de gestdo de recursos hidricos, como: sistemas
de informacdes, plano de bacias, enquadramento dos corpos d agua, outorga e cobranca (Lei Federal
9.433/97, Lei Estadual n® 7.663/91, Lei Est. n® 12.183/05 e Decreto Est. n°® 50.667/06, etc).

2.1. Os objetivos especificos do monitoramento hidrologico dos projetos de pagamentos por
servigos ambientais hidroldgicos (PSA-Agua) sao:

- Caracterizar a qualidade natural das aguas superficiais das microbacias abrangidas pelo projeto,
visando & consolidacdo do respectivo Plano de Bacia.

- Definir a linha de base para monitoramento do projeto, por meio de informacgdes sobre o uso e
ocupacéo do solo, questionarios com informacdes de percep¢do ambiental e socioeconémica;

- Determinar os parametros quali-quantitativos a serem avaliados durante 0 monitoramento;

- Avaliar as tendéncias do regime hidrologico, as concentragcbes das substancias poluidoras
monitoradas e os limites previstos para o reenquadramento de corpos d’agua;

- Identificar &reas com possiveis alteracGes de qualidade da agua;
- Subsidiar agGes mitigadoras para prevencéo e controle da poluicéo do solo e da agua;
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- Avaliar a eficécia das a¢Bes do projeto e estratégias de adaptagdo no longo prazo;

- Fornecer informacdes consistentes para avaliagdes sobre a manutencao e futura expansao do projeto
ou replicagdo em outras regides, por meio de novas politicas publicas de PSA;

- Subsidiar a formulacdo de acles de protecdo da qualidade e quantidade dos recursos hidricos
superficiais no ambito dos Comités das Bacias PCJ;

- Incentivar a criacdo e manutencdo de banco de dados de monitoramento em tempo real, com
condicBes para emitir alertas ambientais, reduzindo a vulnerabilidade’ das bacias hidrogréficas e dos
setores produtivos que nelas ocorrem.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Area de estudo

A area de estudo envolve microbacias que contribuem para as bacias dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai (PCJ) que abrange 15.304 km?. A porcdo paulista, a Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos n° 5 (UGRHI-5), soma 14.178 km2 (92,6% da area da bacia), e o restante do
territério das bacias PCJ (7,4%) situa-se em Minas Gerais. As bacias PCJ apresentam maiores
desenvolvimento econdmico e renda per capita do Brasil, no entanto, em virtude da alta densidade
demografica (301 hab/km?), os usos da &gua sdo conflitantes e a eutrofizacdo dos mananciais
encontra-se em estagio avancado (Cobrape, 2011). Na ultima década, as cabeceiras da sub-bacia dos
rios Atibaia e Jaguari tornaram-se de interesse estratégico. A implantagdo da cobranca pelo uso dos
recursos hidricos nos Comités PCJ em 2007 permitiu que parte dos recursos arrecadados fosse
aplicada no projeto-piloto Produtor de Agua/PCJ. A area do projeto engloba, aproximadamente, 252
ha nos municipios de Joandpolis e Nazaré Paulista, estado de Séo Paulo.

Em decorréncia das informacGes prévias e da escassez de cobertura vegetal nativa, as
microbacias deste PMH sdo: Ribeirdo do Cancd — 58,20 km?e Cachoeira dos Pretos — 130,40 km?, em
Joanépolis; e Cérrego Moinho — 17,58 km? e Cuiab4 — 28,68 km?, em Nazaré Paulista (Figura 1).

¥ Sfio Paulo

Figura 1. Microbacias do Projeto-Piloto Produtor de Agua / PCJ. Fonte: The Nature Conservancy (2013).
3.2. Métodos

Em relacdo ao processo de autodepuracéo® dos cursos d’agua, 0 monitoramento hidroldgico é
fundamental para a compreensdo das alteracbes nas concentracbes de poluentes nas diferentes

" \ulnerabilidade ¢ o estado de um sistema exposto a riscos, condicionado por fatores biofisicos e socioculturais, em diferentes escalas temporais e
espaciais, combinado com sua capacidade de resposta (INCLINE/USP, 2013).
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estacfes do ano (Bottino, 2008; Mendiondo, 2008). Para constatar possiveis alteracdes sazonais de
poluentes ou macronutrientes nas cabeceiras dos rios Jaguari (1.000 km?), Cachoeira (308 km?) e
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Atibainha (140 km?), parametros quali-quantitativos serdo monitorados (Tabela 1).

Tabela 1. Determinages em agua doce superficial, métodos e expressao dos resultados. Fonte: APHA, 2012.

Variavel Método / Referéncia Bibliografica Unidade
pH 40500 H*-B- Método eletrométrico --
Condutividade elétrica 2510 B- Método de laboratério (umho.cm™)
Turbidez 2130B NTU
Monitoramento Temperatura da agua 2550 B- Método de campo e lab. °C
Sistematico Nivel d’agua Régua limnimétrica M
continuo
(continuo) Temperatura do ar -- °C
Umidade relativa Relacdo pressdo de vapor- % (Pa/Pa)
temperatura
Precipitacdo Volumétrica mm
Radiacéao Radiacdo liquida w
Vazéo Batimetria e molinete; ADCP- M3s?
Doppler
Oxigénio Dissolvido 4500 OG — Eletrodo com mgO,.L™?
(OD) membrana
Demanda Quimica de 5220 D — Método colorimétrico de mgO,.L™?
Oxigénio (DQO) reflexo fechado
Demanda Bioquimica de 5210 B — Teste DBO 5 dias mgO,.L™*
Oxigénio (DBO)
Sélidos Dissolvidos 2540 C - Cépsula de porcelana mg.L"
Monitoramento Totais (SDT)
Episadico Sélidos Suspensos 2540 D - Membrana mg.L™
(campanhas Totais (SST)
sazonais) Nitrogénio Total 4500 NB- Macro Kjeldahl mg.L*
Nitrato (NO3) 4500 NOz-B — Método mg.L™
espectrofotométrico
Nitrito (NO,) 4500 NO,-B — Método mg.L™
colorimétrico
Nitrogénio Amoniacal 4500 NH,-C Método titulométrico mg.L™*
(NH3)
Fosforo Total 4500 P-E- Acido ascorbico mg.L?

Escherichia coli

9223 B — Teste da enzima-substrato

NMP.(100 mL)™*

O uso e ocupacdo do solo de bacias contribuintes para mananciais de abastecimento publico
sdo determinantes para a producdo e agua de qualidade e em quantidade adequadas (Whately &
Cunha, 2007). Para verificar o modo como as atividades antrdpicas e as a¢cdes do PSA-Agua podem

8 Autodepuragéo é o restabelecimento do equilibrio no meio aquético, apds as alteracdes induzidas pelos despejos afluentes. Os principais parametros
alterados em funcéo da autodepuragio sdo as concentragdes de oxigénio dissolvido, a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e os microorganismos

patogénicos, contaminantes dos cursos d’agua (von Sperling, 2005).
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influenciar na qualidade ambiental, assim como para aprimorar 0 monitoramento hidroldgico do
projeto, elaboramos os graficos de uso e ocupacao do solo apresentados na Figura 2.

Ribeirdo do Cancan- 2003 Ribeirdo do Cancan- 2010 Cachoeira dos Pretos - 2003 Cachoeira dos Pretos - 2010

»

»

Figura 2. Uso do solo nas microbacias situadas a montante do Sistema Cantareira (linha 1: Jondpolis-SP; linha
2: Nazaré Paulista-SP). Base de dados: ISA, 2003 e 2011.

Por modelagem hidrologica com uso dos dados provenientes das campanhas, somados aos
oriundos dos 6rgaos gestores (CETESB e DAEE), SABESP, INMET e ANA, seré possivel verificar
ndo sO o impacto das atividades antropicas nas curvas de permanéncia dos cursos d’agua (Cunha et
al., 2012), mas também os possiveis impactos positivos das a¢des conservacionistas do projeto.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Embora o projeto tenha iniciado em 2009, o seu monitoramento hidrolégico encontra-se em
estagio inicial de implantacdo. Espera-se que com este PMH possamos responder a questdes como: As
acdes do projeto Produtor de Agua/PCJ melhoram ou conservam a qualidade da 4gua e regulacéo dos
fluxos hidricos nas microbacias do Sistema Cantareira?

O Ndcleo Integrado de Bacias Hidrograficas (NIBH) da Universidade de Sdo Paulo/Escola de
Engenharia de S&o Carlos, com apoio da The Nature Conservancy, elaborou proposta de Plano de
Monitoramento Hidrol6gico do projeto Produtor de Agua/PCJ a partir do documento "Protocolo de
Monitoramento de Agua e Solos - Programa Produtor de Agua (Diederichsen et al., no prelo), e outros
diagnosticos. Apresentamos 0 PMH, em conformidade com o Plano Nacional de Qualidade de Agua
(PNQA) da ANA, aos parceiros em workshop realizado em maio/2013 em Atibaia, SP.Com base nas
condicBes C e D a serem apresentadas no item 4.1 e em aspectos relacionados ao uso e ocupagéo do
solo (Fig. 2), determinamos os pontos de monitoramento hidroldgico (Fig 3 e 4).
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Figura 3. Pontos de monitoramento  Figura 4. Pontos de monitoramento na
na microbacia Ribeirdo Canca. microbacia Corrego Moinho.
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Em estudo baseado em erosividade da chuva, erodibilidade do solo e relevo, foi estimada a
média anual de perda de solo para uma area padronizada de 15.000 km?, em aproximadamente 1 t.ha"
Lano™ e a concentragdo de solidos suspensos em 100 mg.L-1. Essa avaliagio pode ser justificativa
para o monitoramento dos fluxos hidricos e da eroséo na escala de bacias (Mendiondo et al., 2007).

A partir de meados de 2013, o monitoramento contard com duas Plataformas de Coleta de
Dados (PCDs), quatro sensores, quatro réguas fluviométricas e dois barologgers. As leituras
barométricas serdo sincronizadas com as leituras de nivel. A aquisicdo, instalacdo e manutencdo dos
equipamentos € responsabilidade da ANA, TNC, WWF, EESC/USP. Os locais de instalacdo dos
mesmos foram determinados pelo Grupo de Trabalho Monitoramento/GTM-Hidro, como na Tab. 2.

Tabela 2. Localizagdo dos equipamentos de monitoramento hidrolégico nas microbacias do Projeto Produtor de agua/PCJ.

Pontos de Monitoramento

Hidrolégico Localizacdo Coordenadas Geograficas Equipamentos
Exutério Moinho Nazare Paulista 46W 21'33" , 23S12'29" PCD
propriedade
Exutdrio Cancéd Joanopolis - ponto 46W 12'42" , 22S56'06" PCD
F30 da SABESP

Sub-bacia de cabeceira Nazaré Paulista 46W 19' 29"
com intervencdo Moinho Bertolino da Silva

, 23513'19" | Sensor de nivel

Sub-bacia de cabeceira Benedito Sebastido | 46w 13'29" , 225 54'42" | Sensor de nivel
com intervencdo Cancd Silveira

Sub-bacia de cabeceirade | José I. Gongalves | 46W 19'29" , 23S 13'58" | Sensor de nivel
referencia Moinho

Sub-bacia de cabeceirade | Domithildes R.de | 46w 13" 18"
referencia Cancd Queiroz

, 22553"11" | Sensor de nivel

4.1. Condicdes para um monitoramento eficaz

ApoOs seis reunides do GTM-Hidro e alguns estudos, concluimos que determinadas condi¢des
sdo essenciais para a eficiéncia do monitoramento hidroldgico, a saber:

a - Linha de base

O monitoramento deve ser implementado preferencialmente antes do inicio das intervencgdes.
Isto se faz necessario para que a linha de base seja identificada e sirva de referéncia para a analise
temporal. A LB podera identificar possiveis alteragdes positivas decorrentes do incremento dos
servigos ambientais promovidos pelo projeto.

b - De longo prazo

E fundamental que os projetos piloto de PSA tenham monitoramento de longo prazo. Em
relagdo aos aspectos quantitativos, entende-se por “longo prazo” o horizonte entre 30 e 50 anos, a fim
de consolidar elementos legais e socioecondémicos que o apoiem. Quanto aos aspectos qualitativos,
horizontes a partir de 10 anos. Para que as alteracdes sejam documentadas, € necessaria estrutura
operacional para que os dados sejam coletados em campo, armazenados e analisados regularmente.

¢ - Escala compativel com as ac¢Ges do projeto

Abrangéncia geografica significativa das acbes que promoverdo a manutencdo e recuperagédo da
cobertura vegetal nativa dos solos na escala de bacia hidrogréafica é essencial, pois se presume que 0s
dados obtidos no monitoramento reflitam os beneficios esperados advindos das a¢des executadas pelo
projeto. Entretanto, dificilmente consegue-se implantar acdes de restauracdo florestal e conservacgéo
de solos em porcdo significativa da bacia e em curto periodo de tempo.
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Assim, recomenda-se que a estrutura do monitoramento seja implantada em escala geografica na
qual as mudancas de uso do solo tenham abrangéncia suficiente para que os impactos na qualidade da
agua e na regularidade dos fluxos sejam notados no curto prazo.

d - Em bacias hidrograficas de referéncia

Buscando identificar evidéncias de melhoria ou manutengdo das condicGes de qualidade de &gua
e regime hidrologico, serdo incluidas no monitoramento microbacias nas quais a cobertura florestal
ndo sofreu alteragdes significativas. Foi selecionada uma propriedade localizada na mesma sub-bacia
(por possuir as mesmas caracteristicas fisiograficas, climéaticas e ambientais) em cada microbacia, mas
sem alteracdo significativa na cobertura vegetal original (minimo de 80% de cobertura vegetal nativa).

4.2. Tipos de monitoramento
Monitoramento espacial (nested catchment experiment — Mendiondo et al., 2007)

Para as microbacias experimentais do Corrego Moinho e do Cuiabd sugere-se que sejam
monitorados pontos de controle quali-quantitativos de dguas superficiais em escalas embutidas, isto é,
aninhadas ou nested catchment experiment, da seguinte forma: - Sub-bacia de cabeceira de 12 ou 22
ordem de referéncia, isto €, sem intervencdo de restauracdo florestal e conservacdo de solos; - Sub-
bacia de cabeceira de 1% ou 22 ordem com intervencdo do projeto, proxima da anterior e dentro da
mesma bacia de 32 e 42 ordem; - Bacia, a jusante de 3% e 4% ordem, que receba a drenagem das sub-
bacias de cabeceiras experimentais.

Monitoramento temporal

As varidveis deverdo ser coletadas de forma (i) sistematica (quantitativas), com intervalos
minimos de 5 minutos e maximos de 1 hora, de forma continua, ininterrupta, 24 horas por dia, 365
dias por ano; e (ii) episodica (qualitativas), a partir de campanhas sazonais.

Com base na avaliacdo de cada parte da bacia e de seus componentes geomorfoldgicos, é
possivel definir espacialmente as areas ecologicamente importantes, prioritarias para avaliar processos
dindmicos e diversidade de condicBes ecoldgicas de regimes hidrolégicos naturais e que sofrem acdes
antropicas (Taffarello & Mendiondo, 2011). A analise da Area Ativa do Rio (Smith, 2008) traz
subsidios para a tomada de decisdes sobre conservacgdo, restauracdo e manejo de bacias hidrogréaficas.
Adicionalmente, sugerimos o uso de curvas de permanéncia no monitoramento do projeto Produtor de
Agua/PCJ, por descreverem a carga poluidora em funcdo das vazdes, facilitando a visualizagio do
impacto causado nos recursos hidricos (Cunha et al., 2012; Taffarello et al., 2013). Curvas de
permanéncia podem incorporar alteracfes climaticas e de uso do solo nas bacias hidrogréficas
(Taffarello & Mendiondo, 2013). Assim, elas representariam o0 monitoramento qualitativo e
quantitativos integrados, sendo mais efetivo e confiavel.

5. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Em relacio ao Produtor de Agua/ PCJ, com o monitoramento poderdo ser contempladas as
seguintes agdes: 1) Complementar o sistema de informacg6es de recursos hidricos no Comité das
Bacias PCJ; 2) Incorporar o sistema de informag0es em banco de dados da ANA (PNQA), Cetesb e
DAEE; 3) Estimar o balango hidrico pormenorizado em bacias experimentais; 4) Prever curvas de
permanéncia de niveis de agua e vazdes; 5) Avaliar a disponibilidade hidrica para permissdo de usos
de agua; 6) Prever o balanco de cargas poluidoras e reenquadramento dos corpos de agua; 7) Estimar
os fluxos de agua verde, azul e cinza, e as respectivas pegadas hidricas (Hoekstra et al., 2011); 8)
Priorizar areas criticas com baixa sustentabilidade, ao comparar as disponibilidades e as demandas das
bacias PCJ; 9) Melhorar a qualidade de informagdo do cadastro de usuérios; 10) Estratégias de
adaptacdo as possiveis mudancas climaticas e medidas mitigadoras de médio e longo prazos; 11)

7
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Identificar possiveis alteracdes na qualidade e quantidade dos recursos hidricos causadas pelas a¢oes
de conservacdo; 12) Fortalecer arranjos institucionais de projetos de PSA implantados nas Bacias PCJ.

Nosso estudo consiste em uma nova proposta de monitoramento hidrologico cujas variaveis
podem ser quantificadas nas curvas de permanéncia. Fomentando-se 0 monitoramento dos projetos de
PSA, contribui-se para consolidar o sistema brasileiro de informagdes sobre recursos hidricos,
aperfeicoar os modelos hidroldgicos e aprimorar a avaliagdo ambiental integrada. Desse modo, sera
possivel uma melhor valoragdo e, no longo prazo, a verdadeira sustentabilidade do servico ambiental.
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