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RESUMO

MELO, Adriano Lopes. Servicos Ambientais Hidroldgicos desempenhados por Reservas
Particulares do Patrimoénio Natural (RPPN) da Mata Atlanticaz marco tebrico para
pagamentos por servicos ambientais na bacia hidrografica do rio Sdo Jodo. RJ. 2007. 116p.
Dissartacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais e Horestais). Ingtituto de Florestas, Universidade
Federd Rurd do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2007.

O conceito de servigos ambientais € definido como interagBes e processos naturais que satisfazem
e sudentam a vida humana, sendo de carder hidrolégico aqueles que interferem no suprimento
hidrico de quaidade. Em diversos paises do mundo e mais destacadamente na América Latina e
Caribe, a concepcdo de Pagamentos por Servicos Ambientais Hidroldgicos (PSAH) tém sido
discutida e até mesmo ja sendo colocada em prética. Essas abordagens tentam estabelecer pactos
entre os interesses de propriet&rios Stuados a montante (provedores) e a jusante (beneficiarios)
nes bacias hidrogréficas sendo a esséncia deste processo & manutencdo da perenidade dos
recursos hidricos. Na bacia hidrogréfica do rio Séo Jodo, existe um dos maiores movimentos de
criacdo de Reservas Particulares do Patriménio Natural (RPPN) do Brasl, locdizadas a montante
da captacdo de &gua para a Costa do Sol do Rio de Janeiro. Essa protecéo, que € voluntaria e
perpéua, no entanto, ndo tem sdo reconhecida economicamente. Neste estudo € desenvolvida
uma andise tedrica e indireta sobre a vocagdo hidroldgica dessas unidades de conservaco, ja que
ndo exigem informagbes precisas sobre isso, como insrumento de subsidio a possivels
programas de pagamentos por servigos ambientais hidrologicos na bacia Para isso foram feitas
andises da oferta de atributos ambientais fisicos, biologicos e antropicos em macro-escala (regido
e bacia como um todo), identificando &reas homogéneas de desempenho de servigos ambientais
(@ress tipo), e em micro-escala (RPPN), neste caso agrupando UC's a partir dos atributos
ambientais das microbacias que protegem, identificando a dmilaridade entre as mesmas sob o
ponto de vista de unidades de respostas hidroldgicas, passivels de serem escolhidas em possivels
projetos de monitoramento de servicos ambientais. Neste caso, tais microbacias foram
caacterizadas a partir de 13 varidveis. Além disso, foram criados 4 indices que estéo
relacionados as RPPN, as microbacias protegidas pelas mesmas e a bacia do rio Sdo Jodo como
um todo, na tentativa de Sstematizar e sintetizar informagdes que sugerem a vocagdo hidroldgica
dessas UC's, como subsidio pratico aos gestores de PSAH em bacias da Mata Atlantica. Em
todas essas etgpas do estudo utilizou-se o software ArcView 3.2a. Foram identificadas, descritas
e epacidizadas 7 &eas tipo didintas em reacd a0 desempenho de servicos ambientais
hidrolégicos na bacia do rio Séo Jodo. ldentificorse que microbacias protegidas pelas RPPN
podem ser agrupades em 3 unidades de respostas hidroldgicas e, com isso, os resultados de
monitoramentos de seus servigos ambientals podem ser extrapolados para as demais. Os
resultados dos quatro indices criados apontam que as RPPN possuem vocacdo hidrologica
digintas. A concepcéo utilizada, que compila, Stematiza e Sntetiza as informagdes ambientas e
antrépicas em macro e micro-escda, conforma-se como um potenciad marco tedrico para
pagamentos por servicos ambientais de prética aplicacdo pelos seus gestores, podendo ainda ser
utilizada por comités de bacias em agles executivas e empresas direta e indiretamente
beneficiarias de unidades de conservagdo plblicas e privadas a montante, como ocorre na bacia
hidrogréficado rio Sdo Jodo.

Palavras chave: Servicos Ambientais, Reservas Particulares do Patrimdnio Natura, Mata
Atléntica
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ABSTRACT

Melo, Adriano Lopes. Hydrological Environmental Services carried out by Heritage Private
Natural Reserves (RPPN) of the Atlantic Rain forest: theoretical mark for payments for
environmental services in the S&o Jodo Watershed. 2007. 95p. 2007. 95p. Dissertation
(Magter's degree in Environmenta and Forest Sciences). Forest Inditute, Universdade Federa
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2007

The concept of environmental services is defined as interactions and naturd processes that satisfy
and sudain the human life, being of hydrologicd character those that interfere in the hydricd
qudity supply. In severd countries of the world and especidly in Latin America and Caribbean,
the conception of Payments for Hydrological Environmenta Services (PES) have been discussed
and even dready being put in practice Theese approaches try to establish pacts among the
interests of located proprietors in amount (providers) and in down-sream (beneficiaries) in
watersheds. The essence of this process is the maintenance of the hidrical resources perennidity.
In the Sdo Jodo Watershed, one of the largest movements of Heritage Private Naturd Reserve
(RPPN) creation exigts in Brazil, located in amount of the water capture to Costa do Sol of Rio de
Janeiro. That protection, that is voluntary and perpetua, however, hasn't been recognized
economicdly. In this sudy a theoreticd and indirect analyss is developed on the hydrologicd
vocation of those consarvation units, Snce specified information doesn't exist on that, as subsidy
indrument to possble programs of payments for hydrologicd  environmenta services in the
watershed. To attend that, andyses to the offer of physica, biologicad environmenta and
anthropic atributes were made in macro-scde (area and waershed as a whole), identifying
homogeneous areas in environmental services performance (typeaess), and in micro-scale
(RPPN), in this case gruping the UC's through environmenta aitributes of the catchment that
protect, identifying the smilarity among the same ones in the point of view of hydrologicd
answers units, susceptible to be chosen in possble environmental services monitoring. In this
case, such catchments were characterized through 13 variables. Besides that, were created four
indexes that are related to RPPN, to the catchments protected for the same ones and to S&o Jodo
Watershed as a whole, in the attempt to sysematize and synthesze informations that suggest the
hydrological vocation of those UC's, as practicd subsdy to the managers of PES in Atlantic
Forest Watersheds. In dl the stages of the study, the software ArcView 3.2a was used. In the Sdo
Jodo Watershed, seven type-areas different about hydrologicd environmental  services
performance were identified, described and ddimitated. It was identifyied that catchments
protected by RPPN can be grupped in 3 hydrological answers units and that, the results of their
environmental services monitoring can be extrgpolated for the others. The results of the four
criated indexes point that RPPN posses different hydrological  vocation. The used conception,
that compiles, sysemdizes and synthesizes the environmenta and anthropica informations in
macro and micro-scae, conforms as a potentia theoreticd mark for payments for environmenta
sarvices of practice application for their managers, can ill be used by watershed committees in
executive actions and direct and indirectly companies beneficiaries of public and private
conservation units to amount, as it happens in So Jodo Watershed.

Key words: Environmental Services, Heritage Private Naturd Reserves, Atlantic Rain forest.
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INTRODUGCAO GERAL

O Brasl é um pais considerado megadiverso, concorrendo com a Indonésia pelo titulo de
nacdo biologicamente mais rica do nosso planeta, anda que apresente infortinios como
desmatamento, converséo de paisagens naturais em reflorestamentos, plantagbes de soja e
pastagens, dém da expansio indudrid e urbana (MITTERMEIER et al., 2005). Esses fatores de
pressdo sobre 0s ecossistemas datam desde o século XVI e estdo associados a0 conceito de
“desenvolvimento”, onde congtituem as causas de perda da biodiversdade: superexploragéo de
recursos naturais, degradacd e destruicdo de habitats, poluicdo; introducdo de espécies exdticas,
e fragmentacdo (PRIMARK e RODRIGUES, 2001; TABARELLI et al. 2005).

Em uma andise especifica sobre o cenario ambientd da Mata Atlantica, os dados por S s
gpontam a magnitude dos infortlnios supracitados. restam agpenas de 7 a 8% de superficie desse
ecossisteng, dividida entre Brasil, Paragua e Argentina. A Mata Atlantica € um dos 25 hotspots
de biodiversidade reconhecidos pelo mundo, areas assm denominadas por estarem submetidas a
um paradoxo: embora apresentem megadiversidade, 60% das espécies de todo o planeta estdo
neles abrigados, perderam peo menos 70% de sua cobertura origind (RYLANDS &
BRANDON, 2005), sendo possivel se reportar aos mais de 1,1 bilhdo de habitantes que neles
vivem pararefletir sobre uma relacéo causa/efeito associada

Portanto, a conversio de habitats naturails em paisagens agricolas, indudriais e em terra
degradada € o impacto principad de humanos no ambiente naturd, sendo uma grande ameaca para
biodiversdade (DOBSON & BRADSHAW, 1997).

A patir desse historico processo de desenvolvimento, socio e biodiversdade ainda estéo
audmente submetidas a externalidades negativas, diante de perdas sucessvas de dementos da
fauna, flora, paisagem, cultura, tradicio de povos e 0s servicos ambientals associados aos
mesmos.

A discussio sobre 0s servigos ambientais desempenhados pelos ecossistemas entdo surge
cCoOmo uma expectativa de garantir uma gedtd ambientamente comprometida dos recursos
naturais pela sociedade, e por iss0 a necessidade de identificar, quantificar e valorar 0s mesmos,
bem como seus usos mdtiplos (UFRRJ, 1987).

O conceto de servicos ambientais, também chamados de servicos ecossstémicos,
segundo De GROOT (1992), é definido como: interagbes e processos naturals que satisfazem e
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sugtentam a vida humana; tais como os citados por TONHASCA Jr. (2004), dentre os quais pode-
s destacar: controle de erosfo e sedimentagdo através da retencdo solo; regulacdo do fluxo
hidrolégico, controle de distirbios climéticos, vdor culturd e estéico; protecdo de habitas;
controle de doencas e pragas, e fonte de materid genético. Em outras paavras, SS0 processos
ecolégicos essencias a vida, em todos os seus nivels, sendo o desenvolvimento SOcio-econdmico
das sociedades, por exemplo, apenas um dos vieses i nerentemente dependente dos mesmos.

Os savigcos ambientais de carder hidrolégico envolvem fungdes dos ecossstemas com
sgnificados digtintos, variando desde a protecdo do solo contra impacto da gota de chuva,
reducdo da suscetibilidade do solo (erodibilidade), infiltracgo, interceptacéo vertica (chuva
oculta), reducdo dos riscos de cheias e dedizamentos, todas varidveis que interferem no
suprimento hidrico de qudidade (VALCARCEL, 1985; UFRRJ, 1987; ARCOVA et al., 1992,
ZAU, 1994; ROSA, 1995; GENZ,1996;).

Em uma abordagem especifica sobre os servicos ambientais de carder hidrolégico, como
€ 0 caso deste estudo, destaca-se a contribuicdo de um determinado setor da paisagem, diante de
seus aributos e fendbmenos ambientais fisicos, bioldgicos e de uso do solo, em contribuir na
promocdo da recarga de aquiferos, ou ainda, a capacidade dos ecossstemas, ou parte deles, no
ambito de uma visio integrada e ssémica sobre bacias hidrogréficas, de adminisrar lenta e
gradudmente a precipitacdo (pluviométrica e por interceptacdo verticd), de maneira que as
demandas humanas e do proprio ecossistema (&gua em quantidade e qudidade) possam ser
atendidas de forma perene.

Em diversos paises do mundo (EUA, Franca, Austrdia, india, Indonésia, Filipinas) e mais
destacadamente na América Latina e Caribe, a concepcdo de Pagamentos por  Servigos
Ambientais Hidrolégicos (PSAH) tém sido discutida e até mesmo ja sendo colocada em prética,
destacando-se Peru (LLERENA, 2003), Colémbia (ESTRADA e QUITERO, 2003), Bdlivia
(ROBERTSON e WUNDER, 2005), Equador (ECHAVARRIA, 2002; PSA-CABSA, 2005),
Chile e Honduras (MEJA e BARRANTES, 2003), Nicaragua e El Savador (PEREZ, 2003),
Costa Rica (MALAVAS e KELLEMBERG, 2002; BOLANOS, 2003; CAMACHO, 2003;
CORDERO, 2004; BARRANTES e al., 2005), México (MANSON, 2004), Republica
Dominicana, Guatemala (HERNANDEZ, 2003), Panama e Brasil (LOUREIRO, 2004; MAY e
GELUDA, 2005; GELUDA e YOUNG, 2005; MELO, 2007).



Essas abordagens tentam estabelecer pactos entre os interesses de proprietarios situados a
montante (provedores) e a jusante (benefici&ios) de agua nas bacias hidrogréficas, sendo a
esséncia deste processo a manutencdo da perenidade dos recursos hidricos através da adocéo de
boas préticas de conservagéo, sobretudo, por proprietarios rurais privados.

A concepcéo de Pagamentos por Senvicos Ambientais (PSA) conforma-se como um
mecanismo de compensacdo flexivel, direto e promissor, onde os provedores dos servicos S0
reconhecidos economicamente pelos beneficidarios dos mesmos (TOGNETTI, 2003). Mas, para
isso, naturalmente, a sociedade precisa entender que esta sendo beneficiada para que a definicdo
de“servigo” sgaconsderada.

Segundo ESTRADA e QUITERO (2003), o PSA € um dos mecanismos mais inovadores
para se gerar beneficios sociais e ambientais, pois tem um impacto sobre o uso da terra e o bem
edar de produtores mais pobres. No que tange aos servigos ambientais hidroldgicos, anda
segundo estes autores, estes s80 um dos servigos mais importantes devido ao seu impacto direto
no bem estar da sociedade, na producdo agricola e eétrica, bem como interfaces com outros
servigos como conservacdo de solos e cobertura florestal.

A rdacéo entre Mata Atlantica, servigos ambientais hidrologicos e Reservas Particulares
do Patriménio Natural (RPPN), esta no fato de que unidades de conservacdo de caréter
privado, que compde o Sistema de Unidades de Conservacdo (SNUC) do pais (BRASIL, 2000),
tém contribuido para a protecdo de ecosssemas, sua biodiversdade e servigos ambientais
associados (CAGANO e TAKAHASHI, 2005; SILVA, 2005; COSTA, 2006; MELO, 2007).
Essa protecdo, que é voluntéria e perpétua, como reza a Lei 9.985/00 (SNUC), no entanto, ndo é
reconhecida economicamente, ainda que essa sga uma demanda agpontada por essa mesma le
(atigos 47 e 48), pda Politica Naciond de Biodiversidade (Decreto Federal 1 4.339 /2002) em
seu componente 2, e até mesmo pela Ultima Conferéncia Naciond de Meio Ambiente (tema aress
protegidas).

Segundo YOUNG (2005) exisse um grande potencia desse instrumento econdmico
inovador em viabilizar pdo menos as agbes bésicas de protecdo e mango das unidades de
CONServagao.

Na bacia hidrogréfica do rio Sdo Jodo, existe um dos maiores movimentos de criacéo de
RPPN no Brasil (MELO et al., 2004), a0 todo sfo 12 reservas ja estabelecidas, sendo que existem
mais 10 em processo de criagdo (MOTTA, com. pessoal). Essas unidades de conservacdo estéo



todas dtuadas nos trechos médio e dto da referida bacia, a montante do reservatério de
Juturnaiba, que por sua vez abastece a Regido da Codta do Sol fluminense, tanto os habitantes
quanto os milhares de turistas de fins de semana e feriados que visitam a regiéo.

A ducidagdo da importancia hidrolégica dessas RPPN no contexto da bacia hidrogréfica
do rio S0 Jodo € uma necessidade, pois a sociedade precisa associar a sua qudidade de vida ao
movimento volunt&rio de conservacdo de florestas que tem acontecido na regido fonte desse
recurso, iso € entender a relacdo causa efeito direta da iniciativa em sua vida cotidiana. Esse
seria um dos primeiros passos para implementacéo de esquemas de PSA em bacia hidrogréficas.
conhecer parareconhecer (GELUDA e Y OUNG, 2005).

Mas antes, € preciso identificar os servicos hidrologicos providos pelas mesmes, e isso
sugere uma andise em diferentes escalas, andisando desde os processos biofisicos e antropicos
gue ocorrem na bacia como um todo até aqueles de mesmo cardter relacionados a cada RPPN e as
microbacias que protegem. Contudo, estabelecer uma relacdo causalefeito entre usos da terra e
uas respectivas respostas hidrologicas - ou sga uma determinada &ea de floresta (setor da
paisagem) protegida por uma RPPN, por exemplo, gera que magnitude de servigcos ambientais
hidrolégicos? - é téo importante quanto de dificil mensuragdo (PORRAS, 2003; PAGIOLA e
PLATAIS, 2003; FAURES; 2003).

Fatores conjunturais, como aumento da demanda por égua nas cidades, seu uso indevido,
caéncia de pesquisa em hidrologia florestad e a precariedade de dados sobre os eementos
hidrolégicos das bacias hidrogréficas, sGo considerados imprescindiveis para 0 uso, producéo e
raciondizacdo dos recursos hidricos (ROSA, 1995; VALCARCEL & SILVA, 1998; PINHEIRO,
2004).

Mas, diante da dificuldade anunciada de estabelecer relagbes, sobretudo, pela
complexidade de variaveis exigidas pela Hidrologia Florestd para se chegar a resultados mais
precisos, bem como o tempo habil para iso, e consderando a necessidade de gerar um marco
tedrico a partir de critérios técnico-cientificos que consubstancie esquemas de PSAH na bacia do
S80 Jodo, bem como outras bacias da Mata Atlantica, focados no reconhecimento econdmico de
proprietarios privados e, sobretudo, agueles que possuem RPPN, optouse pelo uso de andlises
tedricas indiretas a partir de variavels relacionadas a ciéncia da Hidrologia Forestd, a luz de sua
aplicabilidade pelos gestores publicos em possiveis esquemas de pagamentos por Servigos
ambientas.



A abordagem se deu em nivel de macro e micro-escala, e buscou o entendimento ndo SO
das caracteristicas biofisicas e antrOpicas mas também dos processos as quais estédo submetidas, a
fim de identificar areas de maior e menor vocacdo hidroldgica no ambito da bacia do rio Séo
Jo&o.

Neste contexto, o primeiro capitulo deste estudo desenvolve uma andlise tedrica sobre os
atributos e fendbmenos ambientais rdacionados a bacia do rio S0 Jodo como um todo, sem ainda
andisar as RPPN, com objetivo de identificar, descrever e espacidizar as regides da bacia com
maior vocacdo para desempenho de servigos ambientais hidrol 6gicos.

No segundo capitulo é redizada uma andise focada nos dributos ambientais das
microbacias protegidas pelas RPPN, caracterizando e agrupando-as segundo a sSmilaridade
deses dributos para, assm, definir unidades de resposta hidroldgica representativas de
desempenho  de  sarvigos  ambientais hidrologicos,  passiveis  de  serem  utilizadas
experimental mente em esquemas de PSAH.

Por fim, no terceiro capitulo foi concebido um marco tedrico para esquemas de PSA, com
0 uso de varidveis indiretas ligadas a Hidrologia Floresta, que permitam inferir sobre a maior ou
menor vocacdo hidrol ogica de setores da paisagem da bacia.

Esperase que conhecimentos, reduzidos no conceito de vocacdo hidroldgica,
possam ser aplicados em futuros esquemas de PSAH em bacias hidrogréficas da Mata Atlantica,
de maneira que 0 seu gestor, aravés da concepcdo de dreas prioritrias para manutengdo de
sarvicos ambientais  hidroldgicos, tenha subsidio paa suas decisdes de reconhecimento
econdmico e harmonizacdo da relacdo provedor-beneficiario.



CAPITULO | - SERVICOSAMBIENTAISHI I?ROLQGICOS NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO SAO JOAO.



RESUMO

O conceito de bacia hidrogréfica tem sido cada vez mais expandido e utilizado como unidade de
gestd0 da pasggem na &ea de plangamento ambienta. Essa abordagem minimiza as
consequéncias de uma visdo setorizada de um conjurto de eementos que compde a paisagem e
reitera a importancia de redizar uma andlise dos processos ambientais que ocorrem no contexto
de uma bacia A identificacdo de unidades homogéneas de oferta de aributos ambientais no
contexto de uma bacia hidrogr&ica, neste estudo denominadas &eas tipo, segundo a sua
capacidade de desempenhar servicos ambientais hidrolégicos, como produgéo de &gua e protecdo
do solo, perpassa a leitura de seus atributos fisicos, biologicos e antrOpicos, em macro e micro
escala, e pode contribuir para um plangamento estratégico na bacia, inclusive direcionamento de
aches prioritérias de pagamentos por servicos ambientais hidroldgicos, a luz dos parcos recursos
orcament&rios auamente existentes para a conservacdo da biodiversdade. Foram redizadas
andlises tedricas sobre as interfaces entre os temas relevo, uso e ocupagdo do solo, regime de
chuvas, orientacdo de encodas, dtitude e declividade com objetivo de identificar e espacidizar
&ress tipo, segundo a vocagdo hidrologica asociada, cuja hipdtese esta relacionada ao fato de que
ecosssemas mais integros potencidizam o desempenho de servicos ambientais hidroldgicos.
Neste contexto, foram identificadas, descritas e espacidizadas 7 éreas tipo na bacia do rio Séo
Jodo, como unidades homogéneas com capacidades digtintas de desempenho de servigos
ambientais hidrologicos, sendo que do litord para o interior a oferta de aributos ambientais
aumenta, gerando conseqiiéncias também na oferta desses servigos. A existéncia da Serra do Mar
como divisor topografico da bacia do rio Sdo Jodo potencidiza a vocacdo hidroldgica de suas
microbacias de cabeceira, que estdo a montante da area de captacdo de &gua para o abastecimento
da Cosgta do Sol do Rio de Janeiro, cujo fluxo de turismo é expressvo e a importancia para o
desenvolvimento  sbcio-econdmico do Estado é notéria. Conclui-se que essas areas devem ser
utilizadas edtrategicamente na concepcdo de programas de mango de bacias e pagamentos por
servicos ambientais hidrologicos, como ocorre em outros paises da América Latina e Centrd,
sobretudo.

Palavras chave: bacia hidrogréfica, rio Sdo Jodo, servigos ambientais hidrol gicos.



ABSTRACT

The concept of watershed has been more and more expanded and used as a management
landscgpe unit in the area of environmenta planning. That goproach minimizes the consequences
of a sectorized vison of a group of eements that composes the landscape and reiterates the
importance of accomplishing an andyss of the environmenta processes that happen in the
context of a watershed. The identification of homogeneous units of environmenta attributes offer
in the context of a watershed, in this sudy denominated type-areas, because of the capacity to
cary out hydrologica environmenta services, as production of water and soil protection, is
relationated to the reading of their physcd, biologicd and anthropica attributes, in macro and
micro scades, and it can contribute to a drategic planing in the watershed, including the
definition of priority actions of payments for hydrological environmental services, to the light of
the scanty budget resources now existent for the conservation of the biodiversty. Theoretica
andyses were accomplished among the themes relief, use and occupation of the soil, regime of
rans, orientation of hillades, dtitude and deepness with the objective to identifying and
deimiteting type-areas, according to the hydrologicd  vocation associated to them, whose
hypothesis is related to the fact that more complete ecosystems potertiate the performance of
hydrologica  environmental services. In this context, in the S0 Jodo Watershed, 7 type-aress
were identified, described and ddimitated about homogeneous units with different capecities
from performances of hydrologicd environmenta services, being that, to the coast for the interior
the offer of environmenta atributes increases, generating consequences dso in the offer of those
sarvices. The existence of the Serra do Mar as a topographicd divisor of the Sdo Jodo watershed
potentiates the hydrological vocation of their catchments, that are to amount of the area of
reception of water for the provisoning of Costa do Sol of Rio de Janeiro, whose tourism is
expressve and the importance for the socioeconomic development of the State is wdl-known. It
is ended that those areas should be used drategicaly in the conception of programs of watershed
management and payments for hydrological environmental services, as it happens, above dl, in
other countries of Latin Americaand Centrd.

Key Word: watershed, Sao Jodo river, hydrological environmenta services.



1INTRODUCAO

A concepcdo de que a bacia hidrogréfica € a unidade bésica de plangiamento tem sido
abordada por diversos autores, dentre os quais pode-se destacar: LIMA, 1986; VALCARCEL,
1988; CICCO e ARCOVA, 1998; PIRES et al., 2002.

Ocorre que a precipitacdo pluviométrica ao chegar a supeficie deparase com limites
fisicos (sobretudo, solo, geologia e geomorfologia) que apontam, junto a gravidade, o caminho a
ser percorrido pela &gua até que a mesma chegue a um corpo d &gua, lencol subterréneo, aglifero
ou mar, de modo que a quaidade e quantidade desse recurso pode ser monitorada e avaliada em
um determinado ponto e, ainda, passivel de ser associado aos usos que se fazem dentro desses
referidos limites. Portanto, a definicdo de bacia hidrogréfica estd de forma inerente associada a
este processo, sendo descrita como um conjunto de terras drenadas por um rio principa e seus
afluentes a partir de limitesfisicos, os divisorestopogréficos.

PIRES et al. (2002) afirma que o conceito de bacia hidrogréfica tem sdo cada vez mais
expandido e utilizado como unidade de gestéo da paisagem na &ea de plangamento ambientd,
embora possam exidir variagdes no foco principa, conforme a percepcdo dos técnicos que o
utiliza em seus estudos.

Esse mesmo autor andisa que 0 processo de gerenciamento e plangamento ambiental de
bacias hidrogréficas foi inicidmente direcionado a solucdo de problemas relacionados a0 recurso
&ua, priorizando o controle de inundagbes, ou irrigacdo, ou navegacdo, ou abastecimento
publico e industrid. Mas com o0 aumento da demanda sobre o0s recursos hidricos e da experiéncia
de técnicos envolvidos na administracdo dos mesmos, foi verificada a necessdade de incorporar
na abordagem inicia os aspectos relacionados aos usos multiplos da agua, na perspectiva de
aender uma edtrutura do tipo morfo-usu&io, que competem pedo mesmo recurso. Essa
abordagem, ainda segundo este autor, buscou solucionar conflitos entre usuérios e dimensionar a
quantidade e qualidade do recurso que cabe a cada um e as suas responsabilidades sobre o
mesmo, iSO porque as implicagbes sobre o uso dos recursos hidricos provém de uma série de
fatores naturais, econdmicos, sociais e politicos, sendo o recurso “4gua’ tdo somente o ponto de
convergéncia de um complexo sstemaambientd.

Essa abordagem minimiza as conseqiiéncias de uma visdo sgtorizada de um conjunto de

edementos que compde a paisagem, muitas vezes a principd causa dos distUrbios ambientais



(GUERRA e CUNHA, 1996) e reitera a importancia de redizar uma andise dos processos
ambientai's que ocorrem no contexto de uma bacia hidrogréfica.

No entanto é importante que se transcenda a Smples caracterizagbes ambientais e Sm se
compreenda, em cada Stuacdo particular, em uma visdo de processos, 0 que O aua cenario
ambienta do ecossstema aponta (vocagbes e limitaghes), usando para isso a leitura de seus
atributos ambientai's (naturai's e antropicos) e das respostas aos usos nele desenvolvidos.

A identificacdo de &eas smilares (aresas tipo), no contexto de uma bacia hidrogréfica,
segundo a sua capacidade de desempenhar servigos ambientais hidroldgicos, como producéo de
&gua e protecdo do solo, perpassa a leitura de seus atributos e fenbmenos anbientals associados,
em ecaa locd e regiond, e pode contribuir para um plangamento estratégico na bacia, inclusve
direcionamento prioritio de agbes para pagamentos por servicos ambientais hidrolgicos,
sobretudo, diante dos parcos recursos orcamentarios atualmente existentes para a conservacdo da
biodiversidade.

Para 0 caso deste estudo, dirmativa deve estar ainda mais presente nas andises
tedricas pela grandeza da bacia hidrogréfica do rio S&o Jodo, consderada a maior genuinamente
fluminense, ocupando parte ou totd &ea de 8 municipios. Essa informagdo sugere a tambem
grandiosa diversdade de ambientes fisicos, bioldgicos e antrdpicos que, em sSnergismo,
influenciam, decisvamente, a capacidade dos ecossstemas em desempenhar servicos ambientais
hidrolégicos.

A geomorfologia, por exemplo, estuda a compartimentacdo da topografia regiond, assm
como a caracterizacdo e descricdo das formas de relevo de cada um dos compartimentos, sendo
que dém dessas preocupacies topogréficas e morfologicas basicas, a geomorfologia moderna
procura entender os processos morfoclimaticos atuais em sua plena atuacdo. Ou sga, procura
entender globamente a fisologia da paisagem, através da dindmica climética e observaches mas
detdhadas (LACERDA e ALVARENGA, 2000). Ege tipo de andise tornase crucid, pois a
bacia do rio S&o0 Jo&o recebe a influéncia decisva da cadeia de montanhas que compde 0 seu
divisor norte, a Serrado Mar.

Em uma outra andise, 0 us0 e ocupacd do solo em bacias hidrogréficas permitem
entender a capacidade da superficie terrestre em administrar a precipitacéo pluviométrica, ou

sga, captar, amazenar e disponibilizar lenta e gradudmente a agua para setores a jusante de
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forma perene. Portanto, essa capacidade dependera do estado de conservacdo dos ecossistemnas
presentes nos dominios da baciaem quest@o.

Por outro lado, o entendimento da distribuicdo do regime de chuvas em uma bacia
hidrogréfica, através de isoietas, por exemplo, sugere a magnitude de entrada de &gua no sstema,
sendo necess&io, no entanto, atentar para a magnitude dos outros componentes do baanco
hidrico, de entrada e saida de &gua do sistema, para chegar a andlises mai's precises.

Através do cruzamento dessas informagdes, relevo, uso e ocupagdo do solo e regime de
chuvas, sob uma andise hidroldgica, pode-se chegar a definicdo de areas tipo, que para efeitos
desse estudo sdo0 descritas como aguelas agrupadas pela oferta de atributos ambientais, ou ainda,
vocaco hidrologica

As aess tipo diginguem &ess com maor ou menor vocacdo hidrolégica, ou sga,
capacidade de captar, armazenar e disponibilizar lenta e gradudmente a &gua precipitada em
quantidade e qudidade suficientes para atender as demandas humanas e do proprio ecossistema,
sgjapor corpos d’ agua superficiais sgja pela recarga de agiiferos.

Em um momento onde a escassez do recurso &gua se faz sentir, as questdes relacionadas
aos recursos hidricos comegcam a ser discutidas por diversos segmentos da sociedade, criando
mecanismos reguladores para 0 seu mango (p. ex. principios do poluidor-pagador, usu&io-
pagador e mais recentemente provedor-beneficiario), assegurando 0 acesso a agua e criando
espacos ingditucionas para a solugéo de conflitos ligados a0 seu uso e produgdo, como é caso dos
Comités de Bacias Hidrogréficas e dos Planos de Gestéo para as mesmas (COELHO, 2001).

A concepcdo de Pagamentos por Servicos Ambientais Hidrologicos  (PSAH),
fundamentado na filosofia do provedor-benefici&io de &gua, e com o objetivo de harmonizar
usos a montante e interesses a jusate em bacias hidrogréficas, € um exemplo disso, mas que tem
sido aplicado mais presentemente no contexto dos paises da América Latina e Caribe, sendo que
0 Brasi| apenas recentemente tem discutido essa abordagem.

A geracdo de conhecimento sobre as areas e uma bacia hidrogréfica que possuem maior
ou menor capacidade de desempenhar servicos ambientais hidroldgicos, isto é que possuem
vaiagbes quanto a sua vocacdo hidrologica, tem um grande potencia de subsidiar uma marco
tedrico para esquemas de PSAH que possam futuramente operar em bacias hidrogréficas
brasleiras, mas especificamente aguelas dtuadas na regido da Mata Atlantica que estdo
submetidas ainfluéncia da Serrado Mar.

11



Na medida que ndo h& recursos suficientes para investimentos em todos os sdores da
bacia, e quando o foco € a perenidade do servico ambientd &gua, defende se que € preciso definir
areas prioritarias segundo a concepcdo de vocacdo hidroldgica. A nogdo € que 1 hectare de
florestas apresenta vocacdo hidrologica distinta segundo as condigbes de oferta de atributos
ambientais, que esta submetido, e € neste contexto que o0s parcos recursos financeiros existentes
devem ser prioritariamente direcionados, tanto para acbes de conservacdo como para recuperacao
de ecossistemnas, ou até mesmo para boas préticas produtivas de uso do solo.

A espacidizacdo dessas &reas, na Bacia Hidrogréfica do rio S&o Jodo, onde inclusive ha
uma grande regido turigtica dependente das aguas providas pela mesma para seu desenvolvimento
socio-econdmico, tem grande potencial para contribuir junto & concepcdo de agbes de mango
focadas na perenidade do provimento de servigos ambientais hidrol dgicos.

Portanto, este capitulo tem como objetivo gerd tipificar as caracteriticas ambientais de
interesse hidrolégico da Bacia Hidrogréfica do Rio S0 Jodo, e, em especifico, identificar as &reas
da bacia hidrogréfica do rio S&o Jodo, a partir da magnitude dos servicos ambientais hidroldgicos
gue desempenham, descrevendo suas caracteriticas ambientais de interesse  hidrologico e
espacidizando as mesmas como areas de maior e menor vocagao hidrologica

2MATERIAL E METODOS

L ocalizacéo da érea de estudo

A bacia hidrogréfica do rio S&o Jodo (BHRSJ) edté locdizada na regi&o centro-norte do
Estado do Rio de Janeiro (220°50'S e 420°00' W), compreendendo uma superficie de 2.160 knf e
perimetro de 266 km, abrangendo parcid ou totalmente 8 municipios (Tabedla 1 e Figura 1), o que
a torna a maior bacia genuinamente fluminense. A mesma faz limite & oeste com a bacia da Baia
da Guanabara, ao norte e nordeste com as bacias dos rios Macaé e das Ostras e a0 sul com as
bacias do Rio Una e das Lagoas de Araruama, Jacarepia e Saquarema (Figura 2). A bacia do Séo
Jodo divide-se em trés grandes sub-bacias, a do rio Capivari (200 Knf), a do rio Bacaxa
(521K nT) e a do préprio S8 Jodo (650K nf). A mesma esta enquadrada no ambito do Estado do
Rio de Janeiro naMacro-Regido Ambientd 4 (MRA-4), segundo SEMADS (2001).

O rio S8 Jodo nasce na Sera do Sambé nos dominios do municio de Cachoeira de

Macacu, a uma dtitude de 740m, percorrendo sua area de drenagem no sentido sudoeste/nordeste
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por 120 Km, o que lhe confere classficagbes diferenciadas segundo os trechos que percorre: rio

de montanha nos primeiros 5 Km e rio de planicie nos demais trechos (SAUNDERS, 2003).

Figura 1. Locdizacdo aproximada da bacia hidrogréfica do rio S0 Jodo no Estado do Rio de
Janeiro.

MRA-4 "
+ : Macro Regido
: " | Ambiental 4:_19-“

L il L SRR

Figura 2. Regi& Hidrografica MRA-4 e os municipios inseridos em seus dominios, onde se
enquadra a bacia do rio S8 Jodo, segundo a classficagdo da SEMADS (2001). Fonte:
CONSORCIO LAGOS SAO JOAO (2006).
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Tabela 1. Municipios inseridos na bacia do rio Sdo Jodo, suas respectivas &ess e rdagdo com a
superficietotal dabacia

. Area Populacio(hab.) AreanaBacia Abastecimento
Municipio K mP Kim? % %
Urbana Rural
Araruama 633,8 74.992 7.725 351 | 16,26 100
Cabo Frio 403,0 | 106.326 20.568 188 8,7 100
Cachodiras de Macacu 958,2 41.071 7.389 53 2,46
Rio Bonito 462,1 32.319 17.280 258 | 11,94 100
Rio das Ostras 230,3 34.893 1.876 10 0,44
S30 Pedro daAldeia 358,0 51.932 11.077 8 0,38 100
Silva Jardim 940,0 14.193 70.46 940 |43,52 100
Casimiro de Abreu 462,9 18.248 3.804 352 |16,30 100
Totas 4448,3 | 373.974 | 69.789,46

*Fonte: IBGE — Censo 2000 apud BIDEGAIN & VOLCKER (2003);

M étodo
Base Cartogr afica

Foram utilizadas as cartas topogréficas vetorizadas do IBGE (IBGE, 2005) de escaa
1:50.000 (datum Corrego Alegre e Soth América 69 — SAD 69) para compor 0 mosaico da Bacia
Hidrogréfica do Rio S0 Jodo, quais sgam: Silva Jardim (2747-1), Nova Friburgo (2716-4), Rio
Bonito (2746-2), Morro de S&o Jodo (2747-2), Araruama (2747-3), Casmiro de Abreu (2717-4).

Pogteriormente, foram unidos os temas hipsometria e hidrografia dessas cartas para que
pudessem compor 0 mosaico da &ea da Bacia Hidrogréfica do Rio S&o Jodo, possbilitando o
recorte apenas da area da bacia Neste processo, as referidas cartas sofrem correces de
quilémetros para metros, por meio do ArcMap 9.0.

Inicidmente trandformaramse os referidos temas para shapefile no ArcView 3.2a, de
maneira a posshilitar a edicdo e inser¢do dos vaores das cotas nas curvas de nivel, que
receberam espacamento de 20 metros entre . Com esses dados foi possivel gerar os seguintes
mapas temdicos i) Moddo digitd de eevacd (MDE); ii) Dedividade iii) Orientacdo de
encostas. Todo esse processo foi baseado em Caldas (2006).

Além desses mapas, foram utilizados, a partir de adaptagBes, os mapas de relevo
(adaptado de CPRM, 2001) e precipitacdo pluviométrica (isoietas), adaptado de BIDEGAIN &
VOLCHER (2003).
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Por fim, a partir dos limites da bacia, foram auferidas do CIDE (2001) as informagOes de

Seu uso e ocupagdo do solo.

Andlise das infor magdes

As informagbes técnico-cientificas dos 5 mapas teméticos gpresentados acima, que e
resumem na abordagem dos atributos fisico, biolégico e antrépico da bacia hidrogréfica do rio
Séo Jodo, foram utilizadas para consubstanciar andises descritivas e tedricas sobre a vocagéo
hidrol 6gica dos diversos setores da paisagem da bacia.

Através do cruzamento dessas informagdes foram identificadas, descritas e espacializadas
“&eas tipo’, que para efeitos desse estudo sB0 consderadas &eas homogéneass segundo a
vocacdo hidrolégica que possuem, conceito traduzido na capacidade de desempenhar servicos
ambientais hidrolégicos.

As caracteristicas de cada &ea tipo foram gpresentadas na forma de um quadro, e um

mapa temético com suas respectivas espaciaizacdes foi concebido.

3RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes da leitura das reticuladas relagbes entre os atributos ambientais da bacia do rio S&o
Jodo propriamente dita e a identificacd0 e interpretacdo da vocacdo hidrolégica dos diferentes
setores de sua paisagem, para se chegar a conformag@o de &reas tipo, € preciso se reportar aos
aspectos e fendbmenos biofiscos de ordem regiond, que etéo ligados as particularidades do
sudeste brasileiro e, mais especificamente, ab Estado do Rio de Janeiro, como forma de entender

0 contexto da bacia em termos de macro-escala
3.1 Oferta de atributos ambientais em nivel regional

Segundo CPRM (2001), o Estado do Rio de Janeiro apresenta um relevo bastante
acidentado, que se conforma em sentido sudoeste-nordeste em linha paaela ao oceano,
sucedendo-se em faixas edreitas em trés componentes principais do quadro morfolégico, quais
sgam: as baixadas, os macicos litordneos e o planalto. As baixadas litoraness sfo planas e

entahadas pelos rios, sendo que mais para o interior cedem lugar aos morros argilosos. Os
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macicos litoraneos estendem-se desde o municipio de Cabo Frio até a porgéo orientd da Baia de
Guanabara, em meio a Baixada FHuminense, um dinhamento que possui entre 200 e 500 metros
de dtitude. Ja o plandto ocupa a maior parte do territério e seu rebordo oriental é formado pela
Serrado Mar.

A Serra do Mar, segundo ALMEIDA e CARNEIRO (1998), é um conjunto de escarpas
festonadas com cerca de 1.000 km de extensdo, em que termina o Plandto Atlantico no trecho
voltado para a Bacia de Santos. Ela se estende do Rio de Janeiro ao norte de Santa Catarina, onde
deixa de exigtir como unidade orogréfica de borda escarpada de plandto, desfeita que se acha em
cordbes de serras paraeas e montanhas isoladas drenadas diretamente para 0 mar, sobretudo pela
bacia do rio Itgai. No Parana configura uma cadeia de montanhas com cimos elevados até a
1.800 m de dtitude. Em Sdo Paulo, impde-se como tipica borda de plandto, freglientemente
nivelada pelo topo em dtitudes de 800 a 1.200 m. Na regido centro-oriental do Rio de Janeiro
apresentase como uma montanha congtituida por bloco de fadhas inclinado para nor-noroeste em
direc@o a0 rio Paraiba do Sul, com vertentes abruptas voltadas para a Baixada Fluminense, a sul.

O dgema de montanhas representado pela Serra do Mar, bem como da Mantiqueira,
conditui a mais destacada feicdo orogréfica da borda atlantica do continente sul-americano
(ALMEIDA e CARNEIRO, 1998).

Para 0 caso especifico do Rio de Janeiro, esse cend&io topogréfico dia-se a posicdo
geogréfica do estado (fatores edtéticos) e as massas de ar incidentes em seu territério (fator
dindmico) para determinar o comportamento pluviométrico daregido (NIMER, 1989).

Em relacdo aos fatores estéticos, a regido sudeste, por estar locdizada na borda do oceano
e pela sua latitude, esta direta e fortemente exposta a radiacdo solar e ao fluxo de ar frio oriundo
do pdlo sul, o que Ihe confere maor freqiéncia de invasdes de frentes frias e de linhas de
ingabilidede tropicais, uma vez que esta na trgetdria preferencia das correntes perturbadas
(CPRM, 2001). Soma-s= a isso a influéncia da topografia escarpada da Serra do Mar, cujas
vertentes ocednicas encontramse voltadas diretamente para sul. 1o determina 0 impacto direto
dos ssemas frontas (“frentes frias’) provenientes do Atlantico Sul/Antatida, na qud as
ingremes escarpas e 0 plandto montanhoso funcionam como barreiras que dificultam a passagem
deste fenbmeno climético (Fundacdo SOS Mata Atléntica/Prefeitura Municipa de Parati, 2004).
Com is0, a presenca da Serra do Mar promove a ascendéncia orogréfica dos ventos Umidos que
s dedocam do oceano, e, anda, uma forte interceptacdo verticad dessas massas, gerando um
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adiciond de umidade em seus ecosssemas de sorte que os distinguem quanto a sua vocagdo
hidrol6gica(BARBOZA, 2004).

Essas massas de ar Umido, consideradas como um fator dindmico, possuem origem polar e
perturbam freqlentemente as condigdes normais, que atuam com ventos gerdmente de NE e
dirigem-se as baixadas subpdares. Dessa maneira, a estabilidade € revertida para a instabilidade,
aspecto caracteristico de frentes frias (CPRM, 2001).

Ainda segundo a mesma autoria, nenhuma sarra de todo o territdrio naciona exerce tanta
influéncia no sentido do acréscimo de precipitacfes as Serras do Mar e da Mantiqueira, sendo
edta primeira, pelo fato de ser na maioria das vezes a ser primariamente atingida pelas correntes
perturbadas de origem sub-polar, amais pluviosa

Portanto, o snergismo entre os fatores edtéicos e dindmicos propicia um cenaio de
digtribuicdo espacid das precipitagdes pluviométricas Unico para a regido sudeste, se comparadas

aoutras serras e até mesmo atodo o territorio brasileiro (CPRM, 2001).

3.2 Oferta de atributos ambientais fisicos na bacia do rio Sdo Jodo

Para 0 caso especifico da bacia hidrogréfica do rio Sdo Jodo, os fendmenos descritos
anteriormente S0 presentes, ja que seus divisores topograficos ao norte estdo nos dominios da
Serra do Mar, onde recebem outras denominagdes em seus diversos segmentos, a saber: de SW
para NE tem-se as Searras da Botija, de Santana, de S&o Jodo, do Taquarugu e da Boa Vista.

A bacia do S&o Jodo apresenta relevo fragmentado (Quadro 1), didinguindo-se em trés
dominios morfoldgicos digintos, mas que se assemeham ao encontrado em quase todo Estado do
Rio de Janeiro, quais sgam: a Serra do Mar, o Macico Litoraneo e a Baixada (BIDEGAIN &
VOLCKER , 2003; CUNHA, 1995); Além disso, a bacia pode ser dividida em trés regibes
fisogréficas. ato curso do Sdo Jodo e dos dastecedores da Lagoa de Juturnaiba; o Médio curso
do S&o Jodo, Lagoa de Juturnaiba e o baixo curso de seus abastecedores, e, por Ultimo, o baixo
curso do S&o Jodo e baixada litorénea (SAUNDERS, 2003).

O Alto curso é condgtituido pela Serra do Mar propriamente dita, com diregéo geral SW-NE,
e pelos Macicos Litoréneos Crigtdinos, que congtituem escarpas abruptas, apresentando-se como
pequencs blocos fahados, de perfil assmétrico, com frente energética voltada para o litord, e um
contraforte mais suave, voltado para o interior (Figura 3 e 4).
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O Médio curso representa as baixas colinas crigtdinas, profundamente dissecadas pelos
vaes dos rios e pdos pedimentos possvelmente eaborados no pleistoceno, sob influéncia da
primeira glaciacdo, quando a regido edaia sob influbnca de um periodo muito seco
(SANT’ANNA, 1975). E nesta regifo que se encontra as nascentes dos abastecedores da Represa
de Juturnaiba e os divisores das &guas das bacias do Sdo Jodo e Una. Segundo SAUNDERS
(2003), esta regido apresenta: devagdes, morros e colinas, cuja dtitude ndo passa de 210 metros
de dtitude, o pefil € aredondado, sendo comum a forma de “mea laranjd’; baixadas
auvionares, anteriormente encharcavels na época das chuvas, sendo recortadas por rios e riachos
(Figura3e4).

O Baixo curso caracteriza-se por s uma regido com trés tipos geomorfolégicos digtintos:
relevo com colinas baixas e arredondadas, esculpidas sobre rochas gnaissicas do Pré-Cambriano,
onde as dtitudes variam entre 10m e 100m; restingas e planicies duvionares dos Rios Sdo Jodo e
Una, das Ostras e os principais afluentes dos mesmos, e, por fim, temse o Morro S&o Jodo, que
tem sua base no nivel das restingas e planicies duvionares, aingindo dtitude maxima de 806 m.
Tratase de uma regido caracterizada pela presenca de terras baixas, ma consolidadas e de
drenagem dificil e desorganizada.

A vasta planicie cogteira, denominada de baixada litoranea, que ocupa cerca de 1/3 de toda
a bacia, sofre uma interrupcdo abrupta dando lugar as escarpas da Serra do Mar (Figura 3 e 4),

que neste seu trecho chega a dtitudes de 1719m, na Pedra do Farad, no divisor NW dabacia.

Quadro 1: Relevo na bacia hidrogréfica do Rio S&o Jodo

Codigo Tipo de Bacia

relevo %
1 Sarras 21
2 Pandto 13
3 Calinas 32
4 Baixadas 30
5 Reginga 4

Totd 100

Fonte: BIDEGAIN & VOLCKER (2003)
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Serrado Mar

Figura 3. Reevo da bacia hidrogr&fica do rio Sdo Jodo, variando entre planicies, colinas e
escarpas abruptas. Ao fundo, como divisor norte da bacia, a Serrado Mar.

O gradiente abrupto de dtitude entre a planicie de inundacéo e a Serra do Mar - a maior
parte da &rea da bacia esta abaixo dos 300m an.m (Figura 5) - influencia decisvamente o regime
de chuvas na regido de cabeceira da bacia do rio Sdo Jodo (2000 a 2500mm), diante do efeito
orogréfico que ocorre na regido, conforme descrito anteriormente (Figura 6). Por outro lado, essa
isoieta € bem diferente daquela encontrada na foz do rio Sdo Jodo (<1500mm anuais). Proximo
de suas foz, esta a regido de Cabo Frio e Arraid do Cabo, regifes onde outro fendbmeno
influencia decisvamente indices pluviométricos, desta vez para baixo, a ressurgéncia marftimat
(BIDEGAIN e VOLCKER, 2003). Ou sga, em uma mesma regido, anda que ndo na mesma
bacia hidrogréfica, mas bem préximo disso, h4 dois fendmenos que conformam de manera
antagbnica a oferta de atributos ambientais.

Dessa forma, as precipitaces aumentam na bacia proporciondmente a dtitude e a
digéncia do litord, contudo ha planicies fluviais Stuadas nas fddas da Serra do Mar (Figura 4)
que também recebem essa influéncia de dta precipitacdo pluviomérica, e chega a agpresentar
2.500mm anuais, 0 que gponta a importancia de um outro fator a ser levado em consderacéo,
conforme destaca CUNHA (1995), a localizagcéo do setor na paisagem.

Portanto, os totais anuais de chuva e a sua digribuicdo variam em funcdo da agéo
combinada das mudangas das massas de ar que pairam sobre a regido, sobretudo, as correntes
perturbadas, estando associado as diversficadas caracteristicas do meio fisSco, em especid o
relevo. Assm, a topografia diferenciada confere a cada compartimento dtimétrico e de relevo
uma certa especificidade quanto ao regime de precipitagdes (CUNHA, 1995).

Segundo esta mesma autora a regido da bacia apresenta temperaturas médias anuals em
torno de 18 a 24°C e devada umidade relativa, média de 70%, diante da intensa evaporacio
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maritima. Durante o verdo predomina a massa de ar Continental Equatorid, enquanto no resto do
ano prevalece a massa de ar tropicad Atlantica, sendo as frentes frias (polares atlantica) constantes

naregido, em especia durante a primavera.
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No que se refere a declividade da bacia, a maior parte de sua &ea se encontra sob
condicbes de 0 a 25° (Figura 7), sobretudo, pela presenca marcante da vada planicie de
inundacdo. Contudo, com o distanciamento do litoral, para o Norte, a presenca abrupta da Serra
do Ma e outras serras adjacentes confere maiores declividades ao terreno, passando a
predominar a condicdo de 25-45° e &eas com mais de 45° de declividade. A declividade mais
acentuada no extremo sudoeste da bacia se deve a presenca de uma serra na regido, contudo, de
atitude menor que agquel as situadas ao Norte da bacia.

Todavia, CALDAS (2006) destaca que iss0 pode ser uma subestimagdo produzida pela
escada de trabaho (neste estudo, 1:300.000), pois os trechos com esta declividade podem ser
pequenos para sua representacdo N0 mapa, ainda que existam em certa quantidade. Em fungdo da
projecéo horizontal de qualquer mapa, &eas com 45° de declividade fican reduzidas em 1/3 e
agquelas com declividade maior, sofrem maior reducéo anda, o que diado ao fato de néo
possuirem grande superficie continua, faz com que ndo sgam representadas nareferida escda

Em relacdo a orientacdo das encostas (Figura 8), € possivel perceber que na bacia do Séo
Jodo existe a predominancia de dois angulos. &eas com orientacdo sudoeste (180-270°), condicdo
ideal para interceptacdo das massas de a Umido de frente fria oriundas do Oceano Atlantico; e
&reas com orientacd0 Nordeste (90 a 180°). As encostas com orientagdo SW, diante dos efeitos da
orografia, como j& abordado anteriormente, contribui para a diferenciacdo dos ecossstemas
quanto a sua vocacdo hidroldgica, se comparado a encostas com outras orientagdes.
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3.3 Oferta de atributos ambientais biol6gicos na bacia do rio Sdo Jodo

A cobertura vegetd da bacia € congtituida por. Floresta Ombrdfila Densa de Terras Baixas
(cotas de 5 a 50m de dtitude), Floresta Ombrdfila Densa Sub-Montana (cotas de 50 a 500 m),
Floresta Ombrdfila Densa Montana (cotas de 500 a 1200m) e Floresta Ombrdfila Densa Alto-
Montana (cotas de 1200 a 1400 m). Acima de 1400 metros, na cumeada das montanhas, Stuam
s 0s Reflgios Ecologicos. Além disso, existem outras fisonomias, tais como brejos, campos
inundados, pastagens e restingas (BIDEGAIN e VOLCKER, 2003).

O terco superior da bacia, segundo a classificacdo de ROCHA et al. (2003), Situa-se no
limite de dois Grandes Blocos Florestais Remanescentes (Figura 9): Regido Serana Centrd
(Bloco 2), a noroeste, e Regido Norte FHluminense (Bloco 1), ao norte. Trata-se de uma regido de
baixa utilizacdo e de continua remanescente florestal, sobretudo, pela topografia acidentada, o
que permitiu a manutencdo de um avancado estadio de sucessio ecoldgica até 0 momento,

propiciando o guste evolutivo do ecossisterna (Figura 9).

Figura 9: Blocos florestais remanescentes no Estado do Rio de Janeiro, com a locaizacéo
aproximada (em vermelho) da bacia do rio S&o Jodo. Fonte: ROCHA et al. (2003)
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No terco inferior e médio da bacia, a cobertura florestal, outrora Floresta Ombrdfila Densa
de Terras Baixas, ja sofreu dteraghes a ponto de atudmente serem classificadas como em estadio
secund&io de sucessio e aé mesmo inicid, ou ainda, pastagem e &ea agricola. Notadamente,
exige a predominancia de &eas sob edas Ultimas condigbes, sendo as &reas agricolas localizadas
nes planicies fluvias e flivio lagunares e a vegetacdo secundaia locdizada, sobretudo, em
colinas do tipo “mea laranjd@ e em aguns trechos de serra com atitudes inferiores a Serra do
Mar, na margem direita do rio S&o0 Jodo, no sudoeste da bacia e a0 norte/nordeste da mesma
(Figura 10).

Além disso, as sucessivas obras de drenagem e retificacdo de rios proporcionaram a perda

de muitos brgos que contribuiam para a manutencdo dos processos hidrolOgicos locais.
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Figura 10: Orientagdo de encostas da bacia hidrogréfica do rio Sao Jodo, Rio de Janeiro.



3.4 Transformagdes antr dpicas na oferta de atributos ambientais

O uso e ocupacdo do solo na bacia do Rio Sdo Jodo apontam situagdes diferenciadas
daguelas encontradas nas demais &eas do estado, pois a mesma se encontra fora dos eixos
urbano-industriad do Vde do Paraiba do Sul, do canavieiro de campos e t metropolitano do Rio
de Janeiro, possuindo uma egtrutura fundidria bastante atipica, com propriedades que chegam a
até 5.000 hectares (BARROS, 2005). Mas, por outro lado, atuamente a bacia contempla usos que
s80, em aguns casos, conflitantes, tais con: 0 aastecimento publico para os municipios de Rio
Bonito (parcidmente), Silva Jardim, Casmiro de Abreu, Araruama, S&o Pedro da Aldeia, Cabo
Frio, Armacdo de Buzios, Iguaba Grande, Arraid do Cabo e Saquarema, através da Represa de
Juturnaiba, ou sga, para toda a Costa do Sol do Rio de Janeiro; a irrigacdo para as lavouras de
inhame, citricos, arroz, cana-de-aclicar a jusante da represa; 0 uso industrid no terco inferior da
baciaa a extracdo de aeia no terco superior, sendo a aividade mais antiga da bacia a
dessedentacdo de animais domégticos, as pescas profissond, esportiva e de lazer; a mariculturg;
e a navegacdo, principamente no baixo curso do Rio Sdo Jodo (BIDEGAIN, e VOLCKER,
2003).

Entretanto, segundo SEMADS (2001), a principad transformagdo na bacia se deu a partir
de uma s&rie de grandes obras iniciadas na década de 80, quando a mesma foi avo do Programa
Especid para o Norte Fluminense, do Ministério do Interior, através do qua foram redizadas
uma série de obras hidraulicas de retificacdo do rio peo extinto Departamento Naciona de Obras
e Saneamento - DNOS. Nas &eas maginais foram congtruidas vadas de drenagem e grandes
canas que secaram as planicies inundadas. Além disso, foi condruida a represa de Juturnaiba
(30,6 km?), sobrepondo uma lagoa homénima (8 km?), onde ainda desiguam os trés principas
rios da bacia S0 Jodo, Bacaxd e Capivari. Ta represa foi congtruida para possbilitar o
abagtecimento publico e a irrigacdo nas a&ess planes que foram drenadas, sendo este dltimo
objetivo nunca a cangado.

Os problemas gerados por isso sf0 reconhecidos pela sociedade e as obras/intervencoes
exigentes sd0 evidéncias de que ees foram priorizados no passado e ainda guardam sintomas no
presente exigua producdo agricola e baixo desenvolvimento regiond, mesmo estando muito

proximo a cidade do Rio de Janeiro.
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Com essas intervencles desgustou-se a planicie de inundacdo das bacias, loca onde
hidrolégicamente se verifica a laminagdo das chelas e onde se processa 0s mecanismos de troca
de &gua dos rios, de modo que nos periodos de cheias a agua inunda estas planicies, satura os
slos, recarga dos lengois fredticos acumulando &gua para liberé-la nos periodos de estiagem,
onde 0s mecanismos S&0 invertidos, fazendo com que parte da reposicdo das vazbes sgam de

contribuicdo destas &ress.

3.5 Definicao de éreastipo segundo a vocacéo hidrolégica

A definico de éress tipo esté relacionada as condigbes ambientais aos quais esta submetido
um determinado setor da paisagem, tais como estadio de sucessdo ecoldgica do ecossistema
(auste evolutivo) e nivel de fragmentacdo, regime de chuvas (isoietas), orientacdo das encodtas e
topografia. Naturamente, a espacidizacdo dessas aress foi concebida a luz da escala em que as
informagdes foram traba hadas, qual sgja, 1:300.000.

As é&eas tipo foram interpretadas como micro-regifes teoricamente com vocagdo
hidrolégica smilar, io & capacidade de desempenho de servicos ambientais hidroldgicos
goresentando  Smilaridade tad que poderia ser agrupados em unidades homogéneas, uma
sstematizacdo que tem potencial para contribuir para a tomada de decisio pelos possiveis
gestores de programas de pagamentos por servicos ambientais, em agdes de reconhecimento
econdmico por prioridades, principdmente diante dos parcos recursos existentes para agfes de
conservacao da biodiversidade.

A magnitude do desempenho dos servigos ambientais hidrolOgicos esta  intrinsecamente
relacionado & integridade dos ecossistemas, sendo entéo leitura a inicid para se chegar a
defini¢do das &reas tipo na bacia hidrogréfica do rio Sdo Jodo.

Ocorre que 0s ecossstemas gustados evolutivamente possuem melhor capacidade para
assimilar a oferta de atributos ambientais disponive, como € 0 caso da precipitacdo
pluviométrica, que na bacia em questdo € potencidizada pela presenca da Serra do Mar. Esse
cenario ambiental, notadamente, como ja abordado anteriormente, incrementa as vazdes dos rios
que drenam suas escarpas, hga vista a afirmativa de BIDEGAIN & VOLCHER (2003), que
destacam o fato dos rios a margem esquerda do rio S0 Jodo, que drenam as escarpas da Serra do
Mar, serem agueles de maiores vazoes, e 0s e resultados encontrados por BARBOZA (2004), que
encontrou resultados que gudam a eclarecer a entrada de agua nos ecossistemas locais por meio
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da interceptacdo verticad de massas de ar Umido, gerando o evento da “chuva oculta’ (chove
dentro da floresta sem haver precipitacdo pluviométrica).

Em uma Stuacdo antagbnica, caso ndo houvesse a presenca da tipologia florestd nessas
escarpas, e Sm encostas sem vegetacdo, com solo exposto e compactado pela presenca de gado e
impacto das gotas das chuvas, ndo s oferta de atributo ambienta seria desperdicada mas
também haveria um grande agporte de sedimentos sendo candizados para 0s canais ¢k drenagem
aravés da gravidade. Ou sga, uma condicdo de guste do ecossstema (desempenho de servigos
ambientais) seria subgtituida por uma de desgjuste (desservicos ambientais).

Com a presenca do ecossstema floresta nas encostas ingremes, a capacidade de
adminisracdo hidrolégica locd € potencidizada, de forma que a devada precipitacéo
pluviométrica é disponibilizada lenta e gradudmente para a recarga dos aquiferos, demandas do

ecossstema e, ainda, para a sociedade a jusante.

ﬂ ¢ :e

s b 0. ﬂ"‘; o T
Fotos 1 e 2 exemplo de condigbes ambientais opostas de guste (desempenho de servicos
ambientais) e desjuste do ecossstema (desservigos ambientals) e suas consequéncia sobre o
provimento de servigos ambientais hidrol dgicos.

Em uma condicdo de integridade do ecossstema (Foto 1) o elemento &gua contribui para
su gude evolutivo, funcionando como um agente de construggdo do mesmo, todavia, em uma
situacdo opogta (Foto 2), a &gua para a depor contra a esse processo, gerando distirbios variados
gue prgudican a redliéncia de ecosssemas, tas como sulcos, ravinas, vogorocas,
dedizamentos, que sGo consderadas fontes pontuais de produgéo de sedimentos, que por sua vez
sd0 carreados para a caha dos rios e reservatorios, provocando assoreamento dos mesmos,
diminuicdo da vida Util desses Ultimos, que, diante do aumento do custo operaciond, acabam

sendo repassados ao consumidor esses passivos ambientais.
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As bacias hidrogréficas cobertas por vegetacdo florestal pouco dterada sBo consideradas
mananciais de &gua de elevada quaidade para os Va&ios usos, pois a cobertura florestal promove
a protecdo contra a erosio dos solos, sedimentacdo, aguecimento excessvo da &gua e a
lixiviegho de €ementos quimicos, dém da regulaizacd do regime de vazéo dos rios
(ARCOVA & CICCO, 1997).

Com o problema decorrente da deteriorizacdo ambiental, aumento da demanda de agua
nas cidades, e a0 seu mau uso, fica evidente nossa dependéncia das condigdes naturals para um
grande nimero de servicos ambientais que, refletindo no funcionamento dos ecossistemas,
permitem a sustentabilidade das atividades humanas. Estes servigos, que incluem a protecéo de
terra, controle de pestes e a provisio de agua limpa, entre outros, compdem uma extensdo
dgnificante do que o0s ecossgemas naturals € semi-naurais nos provéem, e que no passado
goresentavam pequeno ou nenhum dgnificado econdmico. Atudmente esse quadro tem sSido

mudado para o reconhecimento das implicagbes importantes para sua conservacdo (EDWARDS
& ABIVARDI, 1998).

A manutencdo dos servicos ambientais depende do fortalecimento dos ecossstemas, isto
€ de sua integridade ecoldgica, que € extremamente dependente das reticuladas interagbes que

ocorrem entre seus componentes.

De acordo com ODUM (1972), a aplicacdo de procedimentos de andlise de sistemas em
ecologia ficou conhecida como "ecologia de sstemas’. A pesquisa de ecossstema trata da
interacdo entre 0s organismos e 0 ambiente num nivel acima do individuo. Por exemplo, os
nutrientes e a produtividede de florestas sBo modelados e medidos em hectares e grupos de
espécies sAo vistos como produtores, consumidores ou decompositores (HUSTON et. al., 1988).

Ege enfoque tem como linha principd de estudo o ciclo de nutrientes, as cadelas
dimentares e o fluxo de energia entre os organismos, ou sga, 0 estudo do aspecto funciond do

ecossistema

ODUM (1988) destaca a riqueza das redes de informagdo dos ecossistemas, que
compreendem fluxos de comunicacdo fiscos e quimicos interligando todas as pates e
governando ou regulando 0 dstema como um todo. Suas fungbes de controle sdo internas ou
difusas, a0 contrario das funcles externas e especificadas dos mecanismos daborados pelo

homem. A redundancia — mais de uma espécie ou componente tendo a capacidade de redizar
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uma dada funcdo — também aumenta a edtabilidade. O grau de edtabilidade pode variar,

dependendo do rigor do ambiente externo aém da eficiéncia dos controles internos.

O estudo do fluxo de energia dentro de um sstema € a "ecologia energéticd’. Nesta
linha, PHILLIPSON (1977) define o estudo dh ecologia como o estudo das inter-relagcbes dentro

de ecoss stemas.

Para 0 entendimento do funcionamento dos ecossstemas, necessta-se da fundamentacéo
tedrica sobre a teoria dos fluxos energéticos dentro de sSstemas, sgam des naurais ou
antropicos (PHILLIPSON, 1997). ODUM (1988) evidencia a riqueza das redes de informacdo
dos ecossigemas, que compreendem fluxos de comunicacdo fisicos e quimicos interligando
todas as partes e governando ou regulando o sstema como um todo. Suas fungdes de controle
sd0 internas ou difusas, a0 contr&io das fungbes externas e especificadas dos mecanismos
elaborados pdo homem. A redunddncia — mais de uma espécie ou componente tendo a
capacidade de redizar uma dada funcdo — também aumenta a edtabilidade. O grau de
edabilidade pode variar, dependendo do rigor do ambiente externo aém da eficiéncia dos

controles internos.

O ecossgema € um Sgema ndo tdeoldgico com regulagdo sub-ssémica difusa, que
como em quaquer outro Sistema, depende da retrodimentagcéo (feedback) (ODUM, 1988). A

retroalimentacao ocorre quando uma parte da saida volta para o sistema de entrada (Figura 1).

A retrodimentagdo postiva acelera 0s desvios, sendo necessria para 0 crescimento e
sobrevivéncia dos organismos. Contudo, para conseguir o cortrole, deve haver também a
retrodimentacdo negativa, ou entrada suprimidora de desvios. As inter-rdlacbes dos ciclos de
materiais e dos fluxos de energia, junto com as retrodimentagbes dos subsstemas em grande
ecossistemas, geram homeostase autocorretiva, que ndo precisa de controle e pontos de gustes
externos (ODUM, 1988). Este mesmo autor define estes mecanismos homeostéticos apresentando
limites dém dos quais uma refrodimentacio postiva irrestrita leva & morte (Figura 11). A
medida que aumenta a rturbacdo, o sistema embora controlado, pode n&o ser capaz de voltar a
exatamente 0 mesmo nivel de antes. Com IS0 0s ecossistemas possuem mais de um estado de

equilibrio e voltam freglientemente a um estado diferente gpds uma perturbacéo (Figura 2).
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A PERTURBACAD

Equilibrio Homeostatico

Tempo

Figura 11: Gré&fico demondrativo da Ressénciax Elagticidade

Os ecossstemas novos ou recém dterados tendem a oscilar mais violentamente e sfo
malS propensos a um crescimento excessvo, comparados com sstemas maduros nos quals 0s
componentes tiveram a oportunidade de se gustar um ao outro (ODUM, 1988). O mesmo autor
define que dentro de uma perspectiva ecoldgica, dois tipos de estabilidade podem ser
contrastados, a estabilidade de resisténcia que indica a capacidade de um ecosistema de resstir a
perturbacbes e de manter intacta a sua estrutura e 0 seu funcionamento, e a estabilidade de

eladticidade que indica a capacidade de se recuperar quando o0 sistema é desequilibrado por uma
perturbacdo. As duas formas podem estar inversamente relacionadas:

_1
E=— (01)

onde:

E = Elagticidade

R = Resgéncia

Utilizando-se das estabilidades de ressténcia e de eadticidade defini-se o conceito de
resliéncia (ODUM, 1988), ou como definida por OTTONI NETTO (1993) inércia ambiental. A
resiliéncia ou inércia ambiental seria a capacidade que o ambiente possui de se recuperar 8pos
uma perturbacdo, voltando a um equilibrio homeostético, ou sga, €a esta em funcdo da
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estabilidade adquirida pelo ecosssema Quanto menos resiliente, mais frégil é o ecossstema e
mais sUjeito a degradacéo.

Nesse contexto, é possivel afirmar que 0 oposto, ou sgja, quanto mais forte 0 ecossstema,
menos sujeito a processos de degradacdo e maior a sua resiliéncia, € baluarte para uma condicéo
de desempenho de servigos ambientais. Essa abordagem aplicada a0 cen&io ambiental da bacia
hidrogréfica do rio Sdo Jodo permite redizar leturas ambientais que posshbilitem identificar,
descrever e espacidizar 0s servigos ambientais desempenhados pelamesma.

No terco superior da bacia do rio Sdo Jodo, onde existe um Snergismo de atributos
anbientais fisco e biolégicos presentes, conforme gpresentado pelos mapas temético
anteriormente, qua sga, presenca de um grande e continua extensdo de remanescente florestal
em avancado edtadio de sucessio ecologica, uma eevada dtitude, eevados indices
pluviométricos e a declividade acentuada, gponta para a fortaeza dos ecossstemas locas e
conformagao de uma éreatipo de dta vocagéo hidrolgica

Na regido locdizam-se ainda as microbacias de cabeceira da bacia hidrogréfica do rio Séo
Jod como um todo, que SB0 pequenas areas de terras localizadas em &reas montanhosas que
formam nascentes e drenam cOrregos e riachos, onde a agua escoa em grande velocidade e com
aspecto crigdino (ALVES, 2000). Essas microbacias sd0 cruciais para a manutencéo da
perenidade dos recursos hidricos de grandes bacias hidrogréficas, e, por isso, devem estar
necessariamente na concepcdo de planos e programas de mango de bacias (VALCARCEL,
1998), ainda que ndo existam dados precisos sobre a contribuicdo efetiva dessas areas para a
recarga de aquiferos (TOGNETTI et al., 2003). Mas segundo CUNHA (1995), essa area
apresenta regimes fluviais perenes com vazdes dtas no verdo e baixas no inverno, 0 que as
classfica como de regime tropical.

Desta forma, essa leitura ambienta permite classificar a &ea como prioritéria para agdes
de pagamento por servicos ambientais hidrologicos, especificamente para fins de conservacéo
legal dos remanescentes florestais da regido, a luz da relacd entre provedores a montante e
bendficiaios a jusante, classficando-a em &rea tipo 1, que abrange toda a margem esquerda do
rio S8 Jodo, a noroeste da bacia, em seu trecho da Serra do Mar, onde estéo as microbacias de
cabeceira(Tabela 1).

A &ea tipo 2 foi abrange as demas sarras que também protegem microbacias de
cabeceira, contudo com caracteristicas diferenciadas se comparado a aea 1, como dtitude e
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declividede inferiores, florestas em estadio secundério de sucessio, mais ainda em baixo nivel de
fragmentagdo, e indices pluviométricos menores, que sugere uma vocagdo hidrologica de nive
inferior. As &eas contempladas S50 a aquelas Situadas na margem direita do rio Sdo0 Jodo que
também tem sua vertente voltada para o oceano, a montante do rio Capivari, e o trecho da Serra
situado ao norte/nordeste da bacia (Tabela 1).

A &ea tipo 3 contempla as microbacias de cabeceira do rio Bacaxa, no divisor topogréfico
a sudoeste da bacia, que possui caracteristicas ambientais como ato indice de fragmentagdo, com
predominio de &eas em ed&dio inicid de sucessio ou com pastagens, anda que agpresente

dtitude expressiva. O regime de chuvas é inferior as&reastipo 1 e 2.

A &ea tipo 4 abrange as colinas “mea laranjd’, tanto a montante quanto a jusante do
reservatdrio de Juturnaiba. De maneira gerd sfo areas de baixa dtitude e declividade acentuada,
ora isoladas ora contiguas, en melo a planicies fluviais (a montante do reservadrio) e fluvio
lagunares (a jusante), em sua maioria recoberta apenas em seu terco superior com vegetacdo em
estadio secundario e inicid de sucessio, mas dgumas delas com predominio de pastagens, sob
regime de chuva que varia ce 1.500 a 2.000mm anuais. Inclui-se nessa &rea 0 Morro de S0 Jodo,
gue, embora gpresente um mosaico de estadios de sucessdo ecoldgica em suas florestas, esta

isolado pela planicie flivio lagunar.

A &ea tipo 5 representa a planicie fluvid, Stuada sobretudo a montante do reservatorio de
Juturnaiba, acompanhando os principais rios da bacia do rio Sdo Jodo (rio Sdo Jodo, Capivari e
Bacaxd). Em aguns casos areas chegam até as faldas da Serra do Mar, e por iso recebem a
influencia direta do regime de chuvas dessas areas escarpadas, chegando até 2.500mm anuais. A
cobertura floresta dessas &eas foi amplamente substituidas por atividades agropecuarias, sendo

raros os remanescentes de matas ciliares.

A &ea tipo 6 arange as planicies flivio lagunares situadas a jusante do reservatorio de
Juturnaiba, acompanhando o rio Sdo Jodo aé a sua Foz. Essas &reas estdo submetidas a um
regime de chuvas de 1500 a 2000 anuais. A cobertura floretad dessas &eas também foi

anplamente  subdtituidas por dividades agropecuarias, contudo, anda exigem aguns
remanescentes de matas ciliares, inclusive em avancado estadio de sucesséo ecologica

Essas planicies estdo sob a influencia da flutuacdo da maré e a0 processo de sdinizacdo dos

solos, conforme destaca BENIGNO et al. (2003), que andisa a penetracéo de agua salgada no
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cand retificado como hipGtese de principd responsavel pela sdinizacdo do solo da regido.
Contudo, a conclusdo do estudo aponta para o fato de que a penetracdo nédo € téo sgnificativa
(Figura 12). Os agentes responsavels pelo aumento da concentracdo de sais do solo, segundo
esses autores, pode ser devida a outros fatores, particularmente ao processo de dessecamento das
a&eas de brgo, que eram muito freqlentes antes do processo de drenagem das planicies. O
dessecamento de &eas pantanosas tem causado também uma significativa acidificacéo do solo,
diminuindo assm o potencid agricola daguela regido, sendo que a renaurdizacdo do Rio Séo
Jodo ndo deve em principio resolver o problema da sdinizacdo do solo, contudo caso as margens
do leito renaturdizado voltem a se aagar periodicamente, € provavel que esta @ea volte a
goresentar s0lo mais fétil, rico em matéria organica e menos sdino, viabilizando o cultivo de
algumas espécies comercials adaptadas aquele sstema.

'

sl S0

Zona de mstura

Figura 12: Entrada da maré dentro da calha do rio S&o Jodo até Represa de Juturnaiba
(BENIGNO et al.,2003 modificado).

Em uma andlise sobre a fungdo hidroldgica de setores da paisagem de bacia hidrogréficas,
com intuito de ducidar mehor a dindmica de desempenho de sarvicos ambientas que neles
ocorrem, e assm contribuir para refinar a concepcdo de &eas prioritaias e dar suporte a
exquemas de PSAH, é possive digtinguir trés zonas hidrogenéticas, segundo a abordagem de
VALCARCEL (1988) e ALVES (2000), sobre zoneamento hidrogenético ou hidrogeodindmico
em bacias hidrogréficas (Figura 13):
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i)

Zona de captacdo (ou recarga) - apresenta solos profundos e permeaves,
locdizados em &ess de rdevo suave, onde a reacdo infiltracdo/escoamento é
favordvel a edta primeira variave, diante das condigdes de topografia, sobretudo;
trata-se de &reas fundamentais para recarga de lencois freéticos e devemn ser mantidas
sob vegetacdo nadiva, pois caso contr&io a funcdo de abastecimento pode ser
prgudicada pela impermesbilizacdo decorrente da compactacdo dos solos pea
mecanizacdo agricola e pisoteio do gado; 0 uso de agrotoxicos confere contaminacéo
direta do lencol fredtico. Nas diferentes bacias hidrogréficas podem ser condituidas

pel os topos de morros e chapadas.

Zona de transmissao (ou erosdo): regido imediatamente abaixo das &reas de recarga,
em vetentes com declividade acentuada e comprimentos de rampa com dta
competéncia erodva, principdmente se submetidas a usos impréprios. S&o &reas onde
0 escoamento superficial tende a predominar sobre o0 processo de infiltracdo e, por
iSO, as principais contribuintes para 0 carreamento de sedimentos para 0S Cursos
d' &gua e reservatérios, podendo causar assoreamentos e eevacdo da turbidez das
aguas superficias. Nas mesmas € possivel desenvolver atividades produtivas, todavia,
com a adocdo de medidas de conservacdo que favorecam o processo de infiltracéo,
COMO O seccionamento dos comprimentos de rampa aravés de faixas de vegetacéo e
terracos.

Zona de afloramento (ou sedimentacdo, varzeas): sfo as planicies fluvias de
inundacdo, onde os processos de sedimentacdo por deposicéo ocorrem e onde o lencol
frestico egta proximo a supeficie, dflorando freqientemente. Essa  Utima
caacteridica pode inviabilizar a inddacdo de infraestruturas e residéncias, bem
como a utilizagdo agropecuaria no periodo de chuvas, mas via de regra apresenta dta

aptiddo para 0 uso agropecuario e agriculturafamiliar.
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corte bb' - zonas hidrogenéticas em
bacias hidrograficas

=} vzt em planta

zana de sfloramento

B car= b’
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Figura 13: Esquemailustrativo demonstrando a concepcao de zonas hidrogenéticas em bacias
hidrogréficas. FONTE: VALCARCEL (2006).

Reportando este zoneamento para a bacia hidrogréfica do rio Sdo Jodo, tém-se os
ecossistemas florestais situados nos cumes das Areas Tipo 1, 2 e 3 como zona de captagdo, sendo
gue esta Ultima apresenta escassos fragmentos de florestas, sugerindo desgjustes dos ecossistemas
locais e baixa capacidade de desempenho de servigos ambientais.

A zona de transmissfo na bacia também se encontra nessas &eas, imediatamente abaixo
da zona de captacdo, nas encostas, que em sua maior parte também estdo protegidas por
ecossgemas floresais em esadio avangcado e intermedi&io de sucessio, novamente exceto a
AreaTipo 3.

Na zona de afloramento enquadram-se as Areas Tipo 5 e 6, amplamente descaracterizadas
pel 0 uso e ocupagdo da area.

As florestas presentes tanto na zona de captagdo quanto na zona de transmissio
participam decisvamente das primeiras etgpas do ciclo hidrolégico na bacia, por estarem nos
limites da mesma (ALVES, 2000), e assm desempenham funcdo edratégica na administracéo
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hidrol6gica da precipitacdo pluviométrica e, ainda, da precipitacdo promovida por interceptacdo
vertical das massas de ar Umido oriundas do oceano.

Todavia, € preciso sdientar também que em uma macrobacia hidrogréfica, como € o0 caso
da bacia do S&o Jodo, onde as planicies de inundacdo ocupam expressiva &rea, no caso temse
30% da area de baixadas, as quais enquadram-se como zona de afloramento, a vegetacdo também
exerce pape edratégico. A grande extensio dessas planicies, de reduzido declive e sujeita a
inundagdes, confere a mesma dta capacidade naturd de armazenamento de &gua, 0 que as tornam
propicias a inundagbes periodicas, diante da pegquena profundidade do lencol fredtico (CUNHA,
1995). A manutencéo do guste hidroldgico desse setor da paisagem contribui para a mitigacdo de
impactos causados por chuvas intensas, que podem rapidamente gerar enchentes. Com a
retificacéo do rio S8 Jodo em aguns trechos da bacia, 0os rios meandrantes outrora presentes
deram lugar a canais retilineos que ndo mais promovem a quebra da energia cinética da agua
COMO promoviam, e com isso, diado a uso improprio do solo em setores a montante da bacia e a
destruicdo das Florestas de Terras Baixas (Ombrdfila Densa), o efeito regulatorio da planicie de
inundacéo sobre as cheias foi drasticamente reduzido. Um exemplo préico desta afirmativa foi a
recente perda de um trecho da BR 101 que corta td planicie durante um indice pluviométrico,

gerando um grande transtorno locd e desembolso aos cofres publicos.
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Figura 14: Areas Tipo segundo a Smilaridade de vocagio hidrol dgica dos setores da paisagem da Bacia Hidrogréfica do Rio S0 Joo,
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Tabela 2: Areastipo daBacia Hidrogréfica do Rio S0 Jodo, segundo avocagio hidroldgica

AreasTipo

Locdizacdo

Descricdo dos servigos ambientais hidrol égicos

1. Relevo escarpado com
regime de chuvas de
2.500mm anuais,
remanescente florestal
continuo e estédio de
sucessdo avangado

Encostas com acentuado adlive dtuadas em
microbacias das escarpas da Serra do Mar e que
drenam suas &guas para a margem equerda do Rio
S&o Jodo.

goresenta solos profundos e permeavels, locaizados
em daess de rdevo suave, onde a reacdo
infiltracBo/escoamento é favordvel a eda primera
vaidvel, diante das condigdes de topogrefia,
sobretudo; trata-se de areas fundamentais para recarga
de lencdis fredticos e devem s mantidas sob
vegetacdo nativa, pois caso contr&io a funcdo de
abastecimento pode  ser prgudicada  pela
impermesbilizacd0 decorrente da compactacdo dos
solos pela mecanizacdo agricola e pisoteio do gado; o
uso de agrotdxicos confere contaminacdo direta do
lencol fredtico. Nas diferentes bacias hidrogréficas
podem ser condituidas pelos topos de morros e
chapadas.

A elevada dtitude desta Serra e sua exposicao no
sentido SW gera condigdes de oferta de atributos
ambientais diferenciadas das demais da bacia,
pois ese impedimento naturd promove a
ascensdo das massas de ar Umido oriundas do
oceano gerando eflevadas  precipitagbes
(orografia). A presenca do componente florestal
também exerce influéncia nete fendbmeno locd,
pois promove a interceptacdo vertical dessas
massas €, por consequéncia, sua condensacéo
sob 0 dosse florestd, gerando um incremento de
umidade no locd, através de chuva oculta. Nesta
regido apresenta-Se cono de maior vocagao para
desempenho de Servigos ambientais
hidrolGgicos, tanto pela sua produgdo de &gua
(quantidade — vazdes de rios expressvamente
superiores aos demais trechos da bacia) como
pela contencdo de producdo de sedimentos
(qudidede da &gua), diante da competéncia
gosva do redevo locd, minimizada pea
protecdo do solo e pela continua presenca de
ecossistemas florestais em avancado estadio de
ucessio (gjustados evolutivamente). Essas &reas
(zona de captacdo e transmissio) tém como
funco hidrolégica a captacdo, armazenamento e
digribuicdo lenta e gradua de suas &guas para
sgtores a jusante da bacia, em quantidade e
qualidade para 0s beneficiaios (sociedade e




Classificacdo: extrema vocacdo hidrologica e
prioridade para pagamentos por servigos ambientais

ecossstema), por isso uma dta prioridade de
acOes efetivas de conservacdo deve  ser
direcionada para a mesmas, assim como
reconhecimento ~ financeiro aos  propriet&ios
rurais que voluntariamente conservam  &ess
florestadas, sobretudo agueles que ja
indituciondizaram Uas iniciativas de
conservacdo, através da averbacdo de Reserva
Legal e RPPN. As propriedades com APP
conservadas também devem ser reconhecidas.

2. Reevo montanhoso
com regime de chuvas de
2.000 a2.500mm anuais,

remanescente florestd
continuo e estadio de
ucessao secundario

Saras dtuadas a noroeste e nordeste da bacia, na
margem direita do rio Sdo Jodo (Silva Jardim), que
também tem sua vertente voltada para o0 oceano, a
montante do rio Capivari e Bacaxd, e em Casmiro de
Abreu, respectivamente.

Classificacdo: ata vocacdo hidrologica e prioridade
para pagamentos por servigos ambientals

Os ecossstemas locais protegem as microbacias
de cabecera afluentes da margem direita do rio
S0 Jodo e anda, do rio Capivari, estando
Stuados na zona de captacéo e transmissao, que
ttm como funcdo hidrolégica a captacdo,
armazenamento e didtribuicdo lenta e gradud de
Suas &guas para setores a jusante da bacia, em
guantidade e qudidade para os beneficiaios
(sociedade e ecossistemna).

3. Relevo montanhoso
com regime de chuvas de
1.500mm e remanescente

florestd em estadio

predominantemente

inicial de sucessdo e
pastagens, com ato grau
de fragmentacéo floresta

Regido do divisor sudeste da bacia, dltima regido
montanhosa (zona de captagdo e transmisso), loca
onde s= Stuam as microbacias de cabecera afluentes
da margem direitado rio Bacaxa

Classificacdo: vocacdo hidrolégica intermedidia e
prioridade para pagamentos por servigos ambientais

N&o recebe influéncia do fendbmeno de orografia
pois etd a vertente a sotavento, e com iSO,
diado a proximidade do litora temse indices
pluvioméricos inferiores, 1.500mm anuas. O
outrora uso improprio da regido, diado a
proximidade atua de duas grandes rodovias (RJ
106 e Via Lagos) e nicleos urbanos, conferem
elevado grau de fragmentacdo a0 seu entorno,
uma condicdo que sugere baixo desempenho de
servigos ambientais hidrol égicos pelos
ecoss stemas presentes no local.




4. Coalinas com regime de
chuvas de 2000 a
2500mm, em estadio
secundario de sucessio e
elevado grau de
fragmentac@o florestal

Didtribuidas por toda a bacia, sobretudo, a montante
do reservatorio de Juturnaiba

Classificacdo: vocacéo hidrolGgicaintermedi&riae
prioridade para pagamentos por servigos ambientais

Areas de baixa dtitude e declividade acentuada,
ora isoladas ora contiguas, em meio a planicies
fluvias (a montante do reservatorio) e flvio
lagunares (a jusante), em sua maoria recoberta
gpenas em Seu terco superior com vegetacdo em
estddio secundario e inicid de sucessfo, mas
agumas delas com predominio de pastagens, sob
regime de chuva que varia de 1.500 a 2.000mm
anuais. Inclui-se nessa area 0 Morro de Séo Jodo,
que, embora gpresente um mosaico de estadios
sucessond em suas florestas, esta isolado pea
planicie flivio lagunar. Nessas colinas surgem
muitas nascentes que drenam suas &guas para 0s
trés rios principais. Séo Jodo, Capivari e Bacaxa
Contudo, muitas delas estéo sob condigbes de
perturbacdo ou degradacdo, diante dos
sucessivos usos produtivos, sobretudo, pecudria,
mas outras ainda possuem Seus tergos superiores
conservados,  contribuindo  para  captacdo,
amazenamento e disponibilizacdo da  &gua
precipitada para setores a jusante.

5. Coalinas com regime de
chuvas de 2000 a
2500mm, em est&dio
iniciad de sucessfo eou
pastagens e elevado grau
de fragmentacao florestal

Regido do divisor sudeste da bacia, Udltima regido
montanhosa (zona de captacdo e transmissio), loca
onde se Stuam as microbacias de cabeceira afluentes
damargem direita do rio Bacaxa

Classificagdo: baixa vocacdo hidrologica e prioridede
para pagamentos por servigos arbientais

Mesmas caracteristicas ambientais da Area Tipo
4, contudo, com auséncia de cobertura florestal,
que por sua vez deixa 0S sSolos expostos,
susceptiveis a0 desencadeamento de  processos
erosvos, tals como sulcos, ravinas, vogorocas e
reptacdo (micro-dedizamentos); o pisoteio do
gado e a préica do fogo agrava ainda mas as
condicbes desses ecossstemas, tornando a
resliéncia e desempenho de sarvigos ambientais
muito baixa




0. Panicies fluviais com

escassa cobertura florestal
eregime de chuvasde
1.500 a 2500mm anuais

Ao longo dos principais rios. Sd%0 Jodo, Cepivari e
Bacaxd, a montante do resarvatério de Juturnaiba

Classificacdo: baixo desempenho de servigos
ambientais e prioridade para pagamentos por Servigos
ambientais

Locd onde hidrologicamente s veifica a
laminacd das cheias e onde se processa 0s
mecanismos de troca de &gua dos rios, de modo
gue nos periodos de cheias a &gua inunda estas
planicies, satura 0s 0los, recarga dos lencdis
fregticos de modo a acumular &gua paa liberéla
nos periodos de estiagem, onde os mecanismos
sf0 invertidos, fazendo com que pate da
reposicio das vazbes sgam de contribuicéo
destas aress.

Portanto, essas vazeas exercem importante
papel hidrolégico em bacias hidrogréficas, diante
de seu €feito regulatério sobre os recursos
hidricos oriundos das encostas de captagcéo e
transmissfo. Contudo, com a subgstituicdo da
Floresta Ombrdfila Densa de Terras Baixas por
atividades produtivas, em destaque a pecu&ria, €,
ainda, com as sucessvas obras de drenagens e
retificacdo de rios, o lengol fredtico foi
dragticamente rebaixado gerando reflexos no
baango hidrico loca, sendo comum as cheias
repentinas causadoras de distrbios.

1. Panice flivio lagunar
com escassa cobertura
florestd e regime de

chuvas entre 1500mm e
2.000 anuais

Aress situadas, sobretudo, a jusante do reservatério de
Juturnaiba, até afoz do rio Sao Jodo

Areas proximas a foz da bacia, submetidas a
influéncia da flutuacdo da maré e intrusfo sdina
rio acima (cunha saing), fruto da dteragdo da
dindmica hidrologica da bacia, em egpecifico o
uso improprio do solo da planicie de inundacdo e
obras de retificacdo redlizadas no rio Sdo Jodo.
A destruicdo das florestas de baixada e bregjos
potencidizaram ainda mais esse processo. Nesta
regido, 0 regime de chuvas € expressvamente




inferior aos encontrados a montante da bacia A

decaracterizecd0 da planicie e seu  regime

hidrico associado conformam um quadro de

baxo desempenho de servicos ambientais

hidroldgicos. Agdes que se fagcam na regido néo
Classificacdo: baxo dessmpenho de sarvicos poderdo ser sentidas diretamente pela sociedade,
ambientais e prioridade para pagamentos por Servigos pois a captacdo de agua para seu abastecimento,
ambientals por exemplo, acontece a montarte.
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4. CONCLUSAO

A resultados obtidos com a revisio bibliogréfica corrobora a hipétese de que o
desempenho de servicos ambientais estd intrinsecamente  associado  a  integridade  dos
ecossgemas, isto €, aos seus gustes evolutivos, gerados pelas reticuladas relacbes dos eementos
gue o compde e consequientes propriedades emergentes.

A partir dessa teoria, foram identificadas, descritas e espacidizadas ao todo 6 &eas tipo
segundo a vocacdo hidroldgica dos diferentes setores da paisagem da bacia hidrogréfica do rio
S&0 Joéo.

A Area Tipo 1 e 2 foram interpretadas com de extrema e dta vocaggo hidroldgica, isto €,
maior capacidade de desempenhar servicos ambientais hidrolGgicos (recarga de aqguiferos), a luz
do snergismo da ofeta de aributos ambientais fiscos (topografia e eventos climatoldgicos),
bioldgicos (presenca de grande e continuo remanescente florestal) e antrépicos (baixa utilizacdo)
a0s quais estdo submetidas. Portanto, sBo areas como de extrema prioridade para direcionamento
de agdes de conservagdo, sobretudo, para com a manutencdo dos remanescentes florestais
exigentes, que por sua vez garantem e potencidizam a perenidade do provimento de recursos
hidricos para setores a jusante da bacia.

A Area Tipo 3 também poderia ser interpretada como de ata vocaggo hidroldgica caso a
cobertura florestad ndo fosse téo escassa, pois trata-se de uma &ea de eevada dtitude e
topografia acidentada, dem de nela estarem locaizadas dgumas microbacias de cabeceira do rio
Bacaxd, um dos principais abastecedores do reservatério de Juturnaiba. A despeito dessa
interpretacdo de baixa vocacdo hidroldgica e prioridade para agdes no ambito do pagamento por
sarvicos ambientais, agfes de incentivo a recuperacéo dos ecossstemas florestais locais devemn
ser colocadas em prética, afim de potencidizar a &ea como provedora &gua.

A condicgo ambientd da Area Tipo 4 foi interpretada com de vocaggo hidroldgica
intermediaria (uma condicio entre as Areas Tipo anteriores e a subsegiiente), pois o isolamento
das colinas em relacdo a vadta planicie de inundagdo minimiza o efeito hidrolégico dessas &ees
em acles de mangjo de bacias hidrogréficas. Contudo, muitas nascentes surgem das colinas que
anda possuem remanescentes de floretas em seu terco superior, e por isO, agbes de
manutencdo desses pequenos fragmentos podem pelo menos manter esse provimento de &gua.
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A Area Tipo 5 s0 nd foi condderada semelhante a Area Tipo 4 pea auséncia do
componente florestal, 0 que por sua vez € decisivo para gerar reagcOes opostas no desempenho de
sarvicos ambientais, diante do desguste do ecossstema. Com isso a sua classificacéo foi de baixa
prioridade.

Por fim, as Aress Tipo 6 e 7 também foran consderadas com de baixa vocagio
hidrologica, ainda que em grandes bacias sgam areas de fdanicie as principals responsvels
pelo balanco hidrico da bacia O principal fator para essa interpretacdo estd relacionado a0
outrora uso e ocupacdo da regido, que foi baseado em intervencdes fisicas de drenagem de &reas
que naturdmente inundavam e retirada da cobertura vegetd. A reversdo desse quadro é
praticamente impossivel, e, por iso, docar agdes de pagamento por servigos ambientals nessas
areasira gerar reacOes de pouca expressao e retorno a sociedade, tamanha a &rea d bacia.
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CAPITULO Il - SERVICOSAMBIENTAISHI DROLQGICOS DESEMPENHADOS
PELASRESERVASPARTICULARES DO PATRIMONIO NATURAL (RPPN) DA
MATA ATLANTICA
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RESUMO

As Reservas Particulares do Patriménio Naturd (RPPN) sdo éreas privadas, lega, perpetua e
voluntariamente gravadas em catério por manifestacdo de seus proprigtarios, que objetivam
consarvar a diversdade bioldgica e seus servicos ambientais associados. Contudo, o potencid
conservacionista destas Unidades de Conservacdo, como provedoras e mantenedoras de servigos
ambientais ainda ndo foram inditucionalmente identificados, mapeados e reconhecidos, 0 que
dificulta o conhecimento e reconhecimento da sociedade quanto a importéncia e necessdade
exisencial dessas &eas. Na bacia hidrogréfica do rio SSo Jodo essas reservas protegem
microbacias sob digtintas condicéo e oferta de atributos ambientais, sendo necessario caracterizar
as mesmas para entender a cgpacidade no desempenho de servicos ambientais hidrolGgicos.
Nesse contexto, foram caracterizadas 11 microbacias protegidas, cada uma tendo 1 RPPN como
indrumento legd de protecdo, a partir de 13 variaveis (morfométricas, meio fisico, bioldgico e
antropico, em macro e, sobretudo, micro-escda) que posshilitam fazer andises indiretas sobre a
vocacao hidroldgica de setores da paisagem. Essas microbacias foram agrupadas, por Andise de
Clugter, a partir dessa caracterizacdn. Os resultados gpontam que existem 2 grupos smilares de
microbacias, com o nivel de homogeneidade posicionado a 90% (Linha Fenon) da distancia
euclidiana, orde o fator discriminante foi o tamanho das superficies das microbacias. A
conformagdo dessas areas dmilares demongtra que as microbacias agrupam-se em 3 unidades de
resposta hidrolégica com capacidade diferenciada de desempenho de servicos ambientais com
este cardter. Essa concepcdo tem potencid de ser utilizada em programas de monitoramento
direto desses servigos, no ambito de esquemas de pagamentos por servicos ambientais, pois 0s
resultados encontrados no monitoramento hidrolégico de uma microbacia de cada grupo poderéo
ser extrgpolados para as demais, otimizando assm, tempo e recursos financeiros.

Palavr as chave: Reservas Particulares do Patrimonio Natura, microbacias, servigos ambientais.
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ABSTRACT

Heritage Private Natura Reserves (RPPN) are deprived areas and are recorded, legdly,
perpetudly and voluntarily a regisry office by ther propritors manifedaion, that am a
conserve the biologicd diversty and ther services environmenta associates. However, the
conservationist potential of these Conservation Units, as suppliers and keepers of environmenta
sarvices were not gill identified, mapped and recognized ingtitucionality, what become difficult
the knowledge and recognition of the society to the importance and existentid need of those
areas. In the Sao0 Jodo watershed, those reserves protect catchments under different condition and
offer of environmenta attributes, being necessary characterize the same ones to understand the
capecity in the performance of hydrologica environmenta services. In that context, 11 protected
watershed were characterized, each one having 1 RPPN as a legd instrument of protection,
through 13 variables (morfometrica, physicd, biologicd and anthropica characteridtics, in
macro and, &ove dl, in micro scde) that make possble to do indirect andyses on the
hydrological  vocation of landscape sections. Those catchments were grupped, for the Cluster
Anayss, through that characterization. The results point that 2 smilar groups of catchments
exig, with the homogeneity leve postioned to 90% (Fenon Line) of the Eudidian Distance,
where the discriminating factor was the Sze of the catchments surfaces. The resignation of those
smilar areas demondrates that caichments are grouped in 3 hydrologicd answer units, with
differentiasted cgpacity of peformance of environmentd services with this character. That
conception has potential of being used in programs of direct monitoring of those services, in the
range of outlines of payments for environmenta services, because the results found in the
hydrologicd  monitoring of a caichment of each group can be extrgpolated for the others,
optimizing thisway, time and financid resources.

Key word: Heritage Private Naturd Reserves, catchment, environmental services.
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1INTRODUCAO

As Resarvas Paticulares do Pariménio Naura (RPPN) sio &eas privadas, legdmente
condituidas e gravada com perpetuidade em cartério, por manifestacdo voluntéria de seus
proprieté&rios, que objetivam conservar a diversdade bioldgica e outros aributos ambientais
consderados importantes e carentes de conservagdo. Nestas unidades de conservagdo s&o

permitidas pesguisa cientifica, ecoturismo e atividades de educacdo ambiental (BRASIL, 2000).

Dentre as &reas particulares protegidas, sfo as que podem contribuir efetivamente para a
conservacdo da natureza, uma vez que Sao criadas espontaneamente pelos proprietarios das terras
(MORSELLO, 2001).

Elas atingem objetivos que variam desde formar zonas de amortecimento de Unidades de
Consarvacdo, corredores ecologicos ou smplesmente como manifestagies conscientes da
sociedade de conservar  aributos ambientais regionais (ALDERMAN, 1994; LEES, 1995;
LANGHOLZ, 1996; LANGHOLZ, 2002; MESQUITA, 1999; MORSELLO, 2001; THEULEN et
al. 2003).

Contudo, o potencia conservacionista destas Unidades de Conservacdo, bem como
aquelas sob gestéo publica, como provedoras e mantenedoras de servigos ambientais, no moldes
dagueles agpresentados por TONHASCA JR. (2004), anda nd foram ingtitucionamente
identificados, mapeados e reconhecidos, o que dificulta o conhecimento e reconhecimento da

sociedade quanto aimportancia e necessidade existencia dessas aress.

Na regido centro-norte do Rio de Janeiro encontra-se a bacia hidrogréfica do rio S&o Jodo
(2160 km2), onde h4 um dos maiores focos de Reservas Particulares do Peatrimbnio Natura
(RPPN) do Brasil, 12 ao todo, bem como outras 10 em processo de criagdo, somando cerca de

1000 ha de florestas a0 Sistema Naciona de Unidades de Conservagéo.

Essas reservas est@o locdizadas no terco médio e superior da bacia hidrogréfica do rio
S8 Jodo, que tem como divisores topografico um dos maiores blocos remanescente da Mata
Atléntica no Brasil, a Serra do Mar, sob digtintas condicdo e oferta de atributos ambientais. As
RPPN em questdo protegem mananciais que contribuem para o abastecimento de &gua destinado
a populacdo da regido dos Lagos e adjacéncias, fato este que se bem avaliado, pode viabilizar
recursos financeiros capazes de otimizar 0s processos de gestdo ambiental, onde se poderia
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desenvolver mecanismos econdmicos e instrumentos juridicos de compensacdo pelos servigos
ambientais, como a producdo de &gua, nos moldes de Programas de Pagamentos por Servigos
Ambientais Hidroldgicos (PSAH) que operam ou estdo em discusso pelo mundo, sobretudo, na
América Latina e Caribe, como os descritos por: LLERENA (2003); ESTRADA e QUITERO
(2003); ROBERTSON e WUNDER (2005), PSA-CABSA (2005); ECHAVARRIA (2002),
MEJA e BARRANTES (2003); PEREZ (2003); BARRANTES et al. (2005); CAMACHO
(2003); BOLARNOS, (2003); CORDERO (2004); MALAVASI e KELLEMBERG (2002);
MANSON (2004); HERNANDEZ (2003); e LOUREIRO (2004).

Esse contexto sugere que novos desafios surgem, pois as RPPN no Brasl, de manera
gerd, tém enfrentado dificuldades que variam desde @) fdta de plangamento; b) definicdo de
objetivos claros, ¢) processo de gestdo inconsistente; d) falta de apoio técnico; e €) fata de apoio
financeiro (MELO, 2004), ameacando a continuidade destes processos e de Sseus Servicos
ambientais associados, dém de outras dificuldades que de maneira gerd sfo encontradas em
&reas naturais protegidas, como aborda VREUGDENHIL (2004).

Identificar e quantificar as magnitudes dos sarvicos ambientais de interesse  hidrolGgico
prestados por essas areas pode contribuir para a consolidagdo dos movimentos de criacdo de
Unidades de Conservagdo emanados da sociedade, oferecendo formas de otimizacdo dos
resultados, condicles estas imprescindiveis para garantir sua auto-sustentabilidade, pois se estaria

dando uma dimensdo profissiona ao tratamento das questdes ambientais.

Todavia, para se entender o provimento dos servicos ambientais hidrologicos por estas
unidades de conservacdo € necessario compreender as Suas caracteridticas, fisico, biolégico e
antrépicos, dém do contexto de oferta de atributos ambientais aos quais estéo submetidas, em

macro-escala.

Neste contexto, os setores da paisagem - como as RPPN vem a ser - podem ser utilizados
como unidades amodtrais, onde o tipo de uso e ocupagdo sofre e acusa as influndias dos
parametros ambientais ligados a administracdo de &gua pelo ambiente: declividade, area, dtitude,
orientacdo (exposicdo), provimento de agua (captacdo), proximidade de acesso motorizado,
localizacdo no perfil topogréfico, direcdo dos ventos Umidos, comprimento de rampa e forma da
encosta (SPOLIDORO, 1998). Esses fatores, entre outros, s80 denominados varidvels
morfométricas, que por sua vez permitem caracterizar quantitetivamente as formas, aspectos
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fisicos, geogréficos e topograficos das microbacias. Segundo GREGORY e WALLING (1985),
LIMA (1986) e ROSA (1995) essas variavels contribuem para o conhecimento hidrolégico e
facilitam a comparacéo entre estudos.

Segundo OTTONI NETTO (1993) a morfologia das bacias relacionase aos esquemas
naturais definidores de sua produtividade hidrica e trocas energéticas conseqlientes, sendo as
atuacOes fundamentais de origem geoldgica somadas ao longo do tempo as acbes de agentes
naturai's que promovem permanentes transformagoes.

Este autor destaca ainda que a produtividade hidrica e bidtica disponivel nas bacias é funcéo
das caracteridticas dos deflivios e dos parametros definidores de seu aspecto morfoldgico,
levando @ modelagem dos componentes do sstema em relacdo as massas d'agua pluvias a
depender essencidmente dos locais e dos componentes referidos (OTTONI, 1996). Como os
aspectos morfoldgicos da bacia variam com o loca, conclui-se que td trabalho de modelagem é
muito diferenciado de acordo com as caracterigticas da regido que recebe e transmite os deflivios
pluviais s redes de drenagem (OTTONI NETTO, 1993).

Essas caracterigticas fiscas de uma bacia sGo dementos de grande importancia em seu
comportamento hidrol6gico, na medida que exite uma grande correspondéncia entre o regime
hidrol6gico e estes éementos, portanto, de grande utilidade prética, hga visa que permitem fazer
comparagies entre estudos determinar indiretamente os valores hidrologicos em segdes ou locais
de interesse nos quais faltem dados ou em regides onde, por causa de fatores de adem fiscaou
econdmica, Nndo sga possivd a indaacdo de estagbes hidrométricas (VILLELA & MATTOS,
1975).

Esses pa@metros morfométricos relacionados as  bacias  hidrogréficas sdo  definidos
historicamente por ZERNITZ (1932), HORTON (1946), FREITAS (1952), STRAHLER (1956),
SCHUMM (1956) e CHRISTOFOLETTI (1969).

Portanto, estes eementos fiscos condituem a mas conveniente posshilidade de se
conhecer a variacdo no espaco dos eementos do regime hidrolégico (VILLELA & MATTOS,
1975).

O Objetivo Gerd do edudo deste capitulo é identificar unidades homogéness de
desempenho de servigos ambientais hidrologicos por Reservas Particulares do Patriménio Natura
da Bacia Hidrogréfica do Rio S0 Jodo. Os objetivos especificos so: caracterizar os atributos
anbientais das RPPN, agrupar as mesmas por Smilaridade desses aributos ambientais e
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descrever 0s servicos ambientais hidrolGgicos desempenhados pelas RPPN  com  atributos
ambientais smilares, de modo que os resultados possam ser extrapolados para outras regides da

Mata Atlantica sob condicdes ambientais Smilares.

2METODOLOGIA

2.1 Demar cacao e localizacdo das RPPN

Foram utilizadas no presente estudo 11 RPPN*, que estéo situadas em totdidade naregigo
do médio e dto rio S&o Jodo, a montante da Represa de Juturreiba (Figura 1).

Para obtencdo das coordenadas georreferencias dos limites das RPPN, foi solicitado ao
IBAMA-SUPES-R}NUC (Indituto Braslero de Meo Ambiente e Recursos Naturas
Renovavels). Contudo, para duas reservas de um mesmo dono foi preciso se basear em uma
imagem aérea da &rea para desenhar seus limites, ja que a mesma ndo foi criada sob este preceito,
pois a exigéncia de georreferenciamento foi indtituida apenas recentemente por instrumento
legef’, e por isso ndo havia informagBes sobre seus limites no IBAMA-SUPES-R}NUC. Essa
imagem foi digponibilizada peo proprio proprietaio. Além disso, dguns pontos no campo
precisaram ser georreferenciados para refinar essa delimitacéo.

S8 5 RPPN defato ingtituidas (Ibama, 2006) e 6 propriedades rurais que possuem processos de criagdo de RPPN tramitando junto
ao |bama - (Motta, com. pessoal). Contudo, para efeitos desse estudo seréo considerados todas as 11 areas como RPPN, afim defacilitar aetapa

de apresentac&o dos resultados e discussdo. A escolha de se trabalhar tanto com RPPN criadas como em processo de criagdo € umainiciativa de
demonstrar que o método utilizado é passivel de ser utilizado independentemente da existéncia de um regime legal de protegéo sobre a area.

2 O georreferenciamento da propriedade e RPPN apenas surgiu como exigéncia legal na Instrugdo Normativa do |bama no. 24/04, revogada pela
IN 62/05 que posteriormente foi revogada pelo Decreto Federal no. 5.746/06.
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2.2. Unidadesamostrais: demar cacdo e car acterizacio das microbacias

Neste capitulo adotouse uma abordagem em menor escala, se comparado ao capitulo |,
ou sga, foram caracterizados os atributos ambientais especificos das microbacias protegidas
pelas 11 RPPN. A escolha de se trabahar com as microbacias e nd com as RPPN em S se deve
a fato do estudo estar focado em servicos ambientais de carater hidroldgico, sendo a unidade de
plangamento basico a bacia hidrogréfica e ndo um determinado setor da paisagem, como € 0 caso
da érea das RPPN.

Segundo  VALCARCEL et al. (1985), bacias hidrograficas congituem unidades
hidrologicas, utilizadas como unidades de plangamento ambientd por serem sendvels a
meanifestagbes de desequilibrio ambiental.

Como uma RPPN pode proteger mais de uma microbacia, optouse me trabahar apenas
com a maor microbacia protegida pela unidade de consarvacdo, ou sga com 11 microbacias.
Esse citéio foi interpretado como representativo e de melhor operaciondizacdo dos dados, pois
evita uma caracterizacdo extensa, de mais de uma microbacia por RPPN.

As microbacias hidrogréficas foram demarcadas aravés da criacdo de poligonos
concebidos a partir dos seus divisores topogréficos, apontados pelas curvas de nivel digitaizadas
no ArcView 3.2a(Figura 2).

Cabe destacar que as microbacias que possuiam aeas de planicie fluviais tiveram essas
aress retiradas de seus dominios, pois as mesmas estéo submetidas aos efeitos de uso e ocupacéo
do solo de outras éreas, como € o caso de projetos de drenagem que rebaixam o lencol fresdtico,
anda que a uma distancia consderdve. A partir disso, portanto, o exutdrio da microbacia (segéo
controle) é demarcado na area limitrofe ertre as encostas e a planicie, de forma que assm é
possivel inferir que os efeitos monitorados nesse ponto de fato sdo oriundos da microbacia que se
esta estudando, e ndo de outros setores da pai sagem.

Ocorre que na Bacia Hidrogr&fica do Rio S&o Jodo existemn grandes &eas de planicie de
inundacdo que chegam até as fadas das montanhas da Serra do Mar, aém de envolver as colinas
do tipo “meia laranja’, como gpresentado no capitulo 1, e com issO muitas microbacias possuem

n&o SO &reas de encostas mas também areas de planiciesfluviais em seus dominios.
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2.3 Caracterizagdo das microbacias

A caracterizacdo das 11 microbecias foi redizada aravés de variavels morfométricas, que
no ambito da hidrologia florestd, como ja anteriormente, permitem fazer andises tedricas
indiretas sobre a vocacdo hidrolégica de setores da paisagem, que traduz-se na capacidade de
desempenhar servigos ambientais hidrol 6gicos.

Foram utilizadas 12 variaveis para caracterizaco das microbacias, quais sgam: Area (A);
Altimetria (maior, menor, média e amplitude); Declividade (0-25; 25-45; > 45%; Angulo de
Orientagdo (O); Poscdo na isoieta (Pi); Coeficiente de compacidade (Kc); Comprimento de
rampa (C); Exposicio das encostas (E); Area de captagdo a montante (Ac); Comprimento total de
drenos (Qd); Comprimento de drenos de primeira ordem (Q1w); Cobertura Vegeta (estédio
inicia/pastagem/area agricola, secundério e avangado).

2.3.1Area(A)

E a &ea plana (projecdo horizonta) inclusa entre os divisores topogréficos. Ela é um
elemento bésico para o caculo das caracteridticas fisicas e morfométricas (LIMA, 1986).

2.3.2 Altimetria

Ege vaiavd pode dorigar os efeitos orogréficos em uma dada vertente (BARBOZA,
2004), de modo que quanto maior a dtitude do setor maior a sua vocacdo hidroldgica, hga vista a
perda de capacidade das massas de ar Umido ao ascender diante de um anteparo natural, como € o
caso da Serra do Mar naregido em estudo.

Através do Arcinfo 9.0 e a partir das curvas de nivel, cotadas anteriormente no ArcView
3.2a, foram gerados os Moddos Digitais de Elevacdo (MDE) das 12 areas objeto de estudo, por
meio do 0 modulo topogrid interpolation do gridtools. Em dguns casos foi necessiio redizar a
correcdo da hidrografia, de modo que se tragado ficasse coerente com a forma do relevo e o
sentido de fluxo de &gua associado, através da ferramenta flip, a partir do Edit Tools do Arclinfo
9.0 (CALDAS, 2006).
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A dtitude média (Hm) pode ser cdculada através da seguinte formula:

Hm=((Cm - Cj)/2) + Cj (01
Onde:

Hm - dtitude média (m)
Cm— maior cota a montante do limite superior da microbacia
Cj —menor cota ajusante do limite inferior da microbacia

2.3.3 Declividade

A declividade influencia os processos de infiltracdo e administracdo da agua nos setores,
afetando 0 escoamento superficid, subsuperficid, basico e, conseqiente, a umidade do solo
(LIMA,1986). Quanto maior a declividade maior a propensdo a dispersdo de agua do setor, €,
anda, a0 desencadeamento de processos erosvos. Essa afirmativa se reporta aos espagos
territoriais especidmente protegidos como de relevante interesse ambientd, segundo a Le
4.771/65 (Codigo Florestal Brasileiro), como é o caso da figura legal da Area de Preservacio
Permanente (APP), que traz em sua esséncia a protecdo do desempenho de servicos ambientais
pelos ecossstemas, tas como contencdo de processos erosvos e manutencdo do ciclo
hidrologico, como é o caso das &eas com declividade maior que 45° topos de morro e margens
derios, dentre outros.

O mapa de declividades foi concebido através do Modelo Digitd de Elevacdo (MDE), a
partir do comando dope (em datistic>surface analysis) do Arcinfo 9.0. Em seguida, as
declividades foram reclassificadas, modificando a unidade de porcentagem para graus. As classes
utilizadas fora: < 25% 25 a 45°, que representa as areas com possibilidade de mango florestd; e

>45°, as de fato consideradas como APP's.

2.3.4 Angulo de Orientacéo

Tratarse do angulo de incidéncia da microbacia em rdacdo aos ventos Umidos de frente
fria(SW) que chegam ao Rio de Janeiro, como forma de andlisar entrada de umidade no sstema.
Dessa maneira, aravés do Moddo Digitd de Elevacdo (MDE) foi possivdl também gerar
conhecimento sobre as faces de orientagdo das microbacias protegidas peas RPPN, utilizando o
comando aspect (em statistic>>surface analysis) do Arcinfo 9.0., que divide as &reas em: 0-90°
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(Norte/Nordeste);  90-180°  (Leste/Sudeste);  180-270°  (Sul/Sudoeste); e  270-360°
(Oeste/Noroeste).

No entanto, essas informagdes foram ponderadas com a percepcdo do sentido preferencia
do caminho de agua dentro dos limites dos poligonos das 11 areas estudadas, interpretada pela
direcdo da drenagem principal da bacia, para se tirar conclusdes sobre a orientacdo respectiva das
mesmas (MARQUES, 2004).

2.3.5Posicao na | soieta (PI)

Tratarse da locdizacdo da microbacia e sua consegliente submissio a0 regime de
precipitacdo pluviométrica, que no caso da bacia hidrogréfica do rio Sdo Jodo et padronizado
em forma de isoietas, conforme apresentado por BIDEGAIN e VOLCHER (2003): 2500mm,
2000mm e 1500mm. Quanto maor o indice pluviomérico maior a vocacdo hidrologica das

microbacias.

2.3.6 Coeficiente de compacidade (Kc)

E ardacio entre o perimetro da microbacia e o perimetro de um circulo de mesma érea da
microbacia. O Kc é sempre um vdor > 1 (s fosse 1 a microbacia seria um circulo perfeito).
Quanto menor o Kc mais circular € a microbacia, com isso menor o tempo de concentracdo de
&gua em seus dominios, ou sgja, menor avocacao hidroldgica.

Equacéo 2: Coeficiente de compacidade
Kc=0.28 (v P microbacia. 1000/ A microbacia® .10.000) (02
Onde:
P — perimetro da maior microbacia protegida pela RPPN (km)
A — &eadamaior microbacia protegida pela RPPN (ha)

2.3.7 Comprimento de rampa (C)

Por rampa entende-se ser o trecho hidrol 6gico situado na vertente por onde a &gua drena.
Ele foi localizado nos dominios da microbacia, a partir da base até a pate mais dta da mesma,
seguindo o sentido de drenagem da &gua. Essavariave foi obtida através do caculo abaixo:
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Equacdo 3: Comprimento de rampa
C?=H?+D? (03)
Onde:
C - comprimento de rampa da microbacia (m)
H - amplitude dtimétrica da microbacia (m)
D - digténcia entre os pontos mais ato e mais baixo da microbacia (m)

2.3.8 Exposicao das encostas (E)

Representa 0 angulo de incidéncia da maior microbacia em relacdo a radiagdo, uma
vaidvd utilizada para andisar indiretamente a saida de &gua do sSstema por evapotranspiracéo
(SPOLIDORO, 1998). A forma como 0 sol cobre as &reas foi avaliada em funcdo da direcdo do
escoamento prioritario da microbacia

2.3.9 Area de captagio a montante (Ac)

Por area de captagdo considera-se aguela entre o limite superior da RPPN e o divisor da
maior bacia hidrogréfica protegida pela mesma. Quanto maior a &rea de captacdo da RPPN maior
a contribuicdo hidrica recebida em seus dominios, o que lhe confere maior vocacdo hidroldgica

Para 0 cdculo da érea de captacéo foi desenhado um poligono através do ArcView 3.2a.

2.3.10 Comprimento total de drenos (@)

Os comprimentos totd dos canas de drenagem das microbacias em estudo foram
quantificados e somados de modo a obter um vaor total, sem distinggo da ordem que pertenciam
(1° a 4° ordem). Da mesma maneira foram somados os tamanhos dos canais de primeira ordem
existentes no interior das RPPN, diante da importancia edratégica dos mesmos para a
manutencdo do regime hidrologico de bacias hidrogréficas. Quanto mais canais de primera
ordem maior avocagao hidroldgica da microbacia protegida pela RPPN.

Paraessaldatura, utilizou- e aferramenta Measur e do software ArcView 3.2a.
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Figura3: Classficacéo de canais segundo STRAHLER (1964).

2.3.11 Comprimento total de drenos de primeira ordem (Quw)

Foram somados os tamanhos dos canais de primeira ordem existentes no interior das
RPPN, diante da importancia edratégica dos mesmos para a manutencdo do regime hidrologico
de bacias hidrogr&ficas. Quanto mais canais de primeira ordem maior a vocacdo hidroldgica da
microbacia protegida pela RPPN.

Para essa leitura também utilizou-se a ferramenta Measure do software ArcView 3.2a.

2.3.12 Cobertura Vegetal (Cv)

A partir do mapa de uso e ocupacéo do solo apresentado no capitulo |, gerado através da
base da FUNDACAO CIDE (2001), foram calculadas as percentagens de &rea da microbacia com
vegetacdo em est&dio avancado, secundé&io e inicid/pastagem, com objetivo de desenvolver
andises tedricas sobre a integridade dos ecossstemnas locais e sua possivel vocacdo hidroldgica

associada.

2.4 Andlise Estatistica

A adix exohida para identificar dmilaidades de atributos ambientas entre as
microbacias protegidas pelas RPPN foi a Andise de Agrupamento. Tratase de um méodo ndo-
paramétrico que permite agrupar medidas mditiplas de forma integrada (IRMAO, 2000). Este
método permite a smplificagdo estrutural dos dados, classficagdo, agrupamento  por
smilaridade, teste de dependéncia entre variavels, predicdo, construcdo e testes de hipdteses
(MAGNUSSON & MOURAO, 2003).
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O objetivo do uso de td andlise nese tipo de estudo € identificar unidades hidroldgicas
representativas (microbacias) de desempenho de servicos ambientais na Bacia Hidrogréfica do
Rio S& Jodo, de modo que as mesmas possam ser futuramente incorporadas a projetos
demondtrativos relacionados a0 monitoramento de servicos ambientais hidroldgicos, pois 0s
resultados obtidos nessas areas poderdo ser extrapolados para outras microbacias da Mata
Atlantica sob condicbes smilares de atributos ambientais, em especifico aguelas sob influéncia
direta ou indireta do fenbmeno da orografia. Para isso, segundo ALVES e CASTRO (2003),
pode-se combinar esses fatores para a diferenciac@o de &reas homogéness.

O méodo foi aplicado sobre as 14 varidveis ambientas obtidas para cada uma 11
microbacias, formando grupos sSmilares de vaiaes a patir de uma determinada digancia
eudidiana

Os dados da caracterizacdo de todas as microbacias protegidas pelas RPPN foram
tabulados em planilha do Microsof Excel 2003, sendo posteriormente sava em wk1(1-2-3), que é
um formao compative para a Andise de Agrupamento. Nas colunas foram colocadas as
microbacias (objeto), que receberam os nomes das respectivas RPPN que as protegem, e nas
linhas os dados sobre os atributos ambientai's descritos anteriormente (descritores).

Para dados de carater quantitativo, colocou-se o vaor diretamente na tabela, e para os
casos de dados qudlitativos, os vaores foram convertidos em codigos, sem a pretensdo de gerar
pesos entre as variavels, a saber:

» Orientacdo: 0-90° (Norte/Nordeste) = 1; 90-180° (Leste/Sudeste) = 2; 180-270°
(Sul/Sudoeste) = 3; 270-360° (Oeste/Noroeste) = 4.

» Exposicao: 1-Norte; 2-Oeste; 3-Sul; 4-Leste.

» Declividade: foi feita a média ponderada dos resultados obtidos das classes: <25°% 25-45°
>45°; de modo que gerasse gpenas um Unico valor para cada microbacia e assm o ocupar
uma Unica coluna e ndo trés, na andise de agrupamento.

» Posicdo naisoieta: 1- <500mm; 2- 500-1500mm; 3-1500- 1200; 4- >2500mm.

2.5 Programas e equipamentos

Paa viabilizar toda as operaghes necessarias a ede capitulo  (levantamentos,

armazenamentos, processamentos e andises) foram utilizados os seguintes softwares:
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ArcView versio 3.2g;

ArcMap 9.0;

GPS Garmim Etrex;

Microsoft Office 2003;

PcOrd 4.0 (Andlise de agrupamento).

vV V. V V VY

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

As microbacias protegidas por RPPN estdo submetidas a condigdes diferenciadas de
oferta de aributos ambientais, fisicos, biolégicos e antrOpicos no ambito da bacia hidrogréfica do
rio Sdo Jodo, como abordado no capitulo anterior, contudo, quando sob uma andlise especifica de
seus dominios (Tabela 3), incluindo uma caracterizacdo com varidvels morfométricas, as mesmas
ndo gpresentam diferencas que permita inferir condigdes de desempenho de servigos ambientais
hidrologicos diferenciadas, com excecdo da microbacia Quero-quero e Serra Grande, cujos
vaores destoaram das demai's pela magnitude de suas aress.

O tamanho das microbacias varia de 3,72 a 2670 hectares, sendo que apenas 4
microbacias possuem area menor que a RPPN. Is0 se deve a locdizacdo da &rea indituida como
RPPN em relacdo a rede hidrogréfica, na medida que a RPPN na maioria das vezes guda a
proteger, ainda que uma &rea expressiva, apenas um setor da microbacia. Das 11 areas estudadas,
6 s80 menores que 50ha, 1 menor que 100ha, 2 entre 100 e 200ha e 2 maiores que 500ha.

Segundo LIMA (1986), os efeitos da &rea de uma microbacia esta relacionado a captacéo
de chuvas e a manutencéo da umidade do solo.

No que s refere a dtitude constatourse que a maioria das microbacias, 9 ao todo,
apresentam cota superior a 300m, sendo que uma delas chega a cota maxima de 1160m. Ou sga,
est8o sob condigdes de relevo montanhoso e de colinas.

A amplitude dtimérica, ito é a diferenca entre as cotas superiores e inferiores da
microbacia varia entre 60 a 1060 metros, contudo, 7 das 11 microbacias possuem diferenca
dtitudina de 230 a 320 metros.

Uma condicéo de eevada dtitude submete &eas mais prontamente ao fendmeno de
orografia, de modo que os indices pluviométricos B0 maores do que em &eas de planicie,
exceto aguelas dtuadas nas fadas da Serra do Mar, por exemplo, que também recebem essa
influéncia pela sualocalizacéo, como destaca CUNHA (1995).
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Segundo VILLELA e MATTOS (1975), o deflivio médio de microbacias recebe
influéncia da dtitude, diante das dteragbes conseqliertes nas varidveis evaporacdo, transpiragdo e
precipitacdo

Das 11 microbacias, 8 ddas estd0 sob condigbes de precipitacdo pluviométrica de
2500mm e 4 sob 1.500mm anua. Esses devados indices pluviométricos esta relacionado
diretamente alocalizacdo dessas microbacias, proximas a barreira orogréfica Serrado Mar.

Quanto a0 coeficiente de compacidade, todas as microbacias apresentam valores entre
0,10 a 0,15, valores considerados baixos e que refletem a baixa suscetibilidade das microbacias a
processos de mncentracdo rapida de &gua das chuvas para 0s canais principals, que por sua vez
causam assoreamentos, inundagdes e outras perturbagdes ambientais.

Congtatou-se que a declividade das microbacias esta dividida entre as classes de 325° e
25-45°, com pequena diferenca para esta primeira, onde os valores percentuais de &ea nesta
classe esta acima de 45% em 10 das 11 microbacias. Todas as 11 &eas gpresentam menos que
10% de seus dominios sob condigdes acima de 45° de declividade.

A declividade dos terrenos de uma microbacia controla em boa parte a velocidade com
gue s da o escoamento superficia, afetando portanto 0 tempo que leva a &gua da chuva para
concentrar-se nos letos fluvias que condituem a rede de drenagem das bacias (VILLELA e
MATTOS, 1975) e, ainda, a maior ou menor oportunidade de infiltracdo e susceptibilidede para
€rosdo dos solos.

A orientagdo foi sudeste para 5 das 11 microbacias, 3 para sudoeste, 2 para Nordeste e
apenas 1 para Noroeste. Segundo OLIVEIRA et. al (1995), as vertentes voltadas para o Norte
recebem os primeiros e os ultimos raios de sol do dia, e as vertentes a0 sul gpresentam deposicéo
de orvaho durante um periodo longo, como conseqiiéncia de uma maior duracdo do periodo de
sombreamento. A submissio das encostas a0 sul também é um faor diferencia, sobretudo,
aguelas proximas ao mar, pois as massas de ar Umido oriundas do oceano ocasionam as chamadas
chuvas orogréficas e 0s ecossstemas locais promovem interceptacdo vertical dessa umidade
(BARBOZA, 2007).

Mas no que se refere as suas encodas, as mesmas estdo de maneira predominante
expostas a Oeste, com 6 microbacias. A face leste recebe insolacéo pela manhd, periodo em que
h&a mais umidade no ar, sendo, logo apds a face sul, também mais fresca e Umida. A face oeste
recebe sol pela tarde, estando sujeita a mesma insolagdo que a face leste; no entanto neste periodo
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do dia a umidade do a ja diminuiu, o que faz com que sga mais quente e menos Umida que a
faceleste.

A intensdade, duracdo e freqiéncia de insolacdo podem interferir nas perdas por
transpiracéo e evaporacdo. No Municipio do Rio de Janeiro as vertentes voltadas para leste e sul
s80 mais Umidas e protegidas por vegetacdo, ap contrario das vertentes voltadas para norte e
noroeste (OLIVEIRA et al., 1995).

Quanto ao comprimento das drenagens, 4 microbacias possuiam menos que 1Km, 5 entre
1 e 5km e 2 maior que 5km, Ultimas respectivamente com aproximadamente 8,3 e 28,5Km.
Para apenas duas microbacias o tamanho de rios intermitentes predominou sobre os rios perenes.

Esses comprimentos de drenagens estéo relacionados, sobretudo, aos canais de primeira
ordem, pois 8 microbacias apresentam comprimentos de rios desta ordem superiores as demais,
sendo que 6 destas sO protegiam rios de cabeceira. Os rios de segunda ordem foram constatados
para5 microbacias, sendo que destas 3 possuem também rios de terceira ordem.

Os rios de primeira ordem sfo consderados estratégicos para garantir a perenidade do
provimento de &gua, pois nos mesmos estdo as nascentes abastecedoras de setores a jusante de
bacias hidrogréficas.

Os reaultados de cobertura vegetd mostram que 4 microbacias possuem  percentuas
acima de 95% de suas &reas em estadio avancado de sucessdo ecoldgica, 5 com mais de 50% em
estadio secundario, sendo que 2 acima dos 90%, e 2 em est&dio inicid de sucessio, com vaores
acimade 80% de area.

A presenca do ecossstema floresta potencidiza a vocacdo hidrolégica de microbacias na
medida que, em sSnergismo com fatores fiscos, temse maor capacidade de administracdo da
&gua precipitada, pluviométrica ou por interceptacdo, disponibilizando-a lenta e gradudmente
para setores a jusante da bacia e recarga de aqgliiferos. Em caso contrério, tem-se maior propensio
a0 desencadeamento de processos erosvos que desgustam 0 ecossistema e fazem da agua
precipitada um agente de desconstrucdo do mesmo. Desta maneira, 0 estadio de sucessdo
ecologica sugere 0 guste evolutivo dos ecossstemas e a Sua cgpacidade em desempenhar
servigos ambiental's a sociedade.

A diferenca entre o divisor topogréfico da microbacia e o limite superior da RPPN, a &rea
de captacdo a montante, foi nulo para 4 microbacias, abaixo de 10ha para 2 microbacias, entre 10
e 20 para 2, entre 30 e 40ha para 2 e acima de 300ha para uma microbacia. Ou sgja, para 4 casos

68



a RPPN protege toda a cabeceira da microbacia, fato de grande relevancia porque a RPPN esta
sob condi¢des legais e perpétuas de protecéo.

3.1 Smilaridade entre as microbacias

Com o nivel de homogeneidade posicionado a 90% (Linha Fenon) da disténcia euclidiana,
formaramse dois grupos de microbacias Smilares - na verdade 1 unidade homogénea com 9
microbacias e mais duas com 1 microbacias cada -, onde o fator discriminante foi o tamanho das
superficies das microbacias, em destague para as diferencas entre as microbacias Serra Grande e
Quero-quero em relacdo as demais(Figura 4).

No caso da microbacia Serra Grande, a Situacdo topogréfica da RPPN homénima (média
de 530m an.m.) e a0 seu tamanho maior que as outras (108ha) condicionou a demarcacéo de uma
microbacia expressvamente maior que as demas (500ha e média de 630m anm.), o que a
disinguiu das demais. Essa microbacia protege desde rios de cabeceira, de primeira ordem
(3,5Km), até rios de quarta ordem que drenam as escarpas da Serra do Mar, totalizando 8,4Km de
rios em encogtas predominantemente de orientagdo sul, que interceptam as massas de ar Umido
oriundas do oceano e recebem 2.500mm anuais de precipitacdo pluviométrica. Ou sga, tratarse
de uma microbacia de ata vocagao para desempenho de servicos ambientais hidrol dgicos.

A microbacia Quero-quero, ainda que destoe das demais em magnitude de sua &ea
(2670ha) e dtitude média (430 an.m), esta em uma Stuacdo oposta de desempenho de servigos
ambientais hidroldgicos, pois a RPPN homoénima apresenta pequeno tamanho (16ha) e baixa
dtitude média (110m an.m). Ocorre que a RPPN eda localizada em uma pequena colina de
formato logilineo ilhada por planicie de inundacdo, ainda que contigua as encostas da Serra do
Mar, e com is0, foi necessaio englobar uma microbacia de expressiva area para que a mesma
fosse englobada. Portanto, do ponto de vista hidrolégico, essa microbacia possui uma dta
vocagdo hidrolégica, pois também drena rios desde primeira (17,5Km) até terceira ordem,
totdizando 285Km totais de rios, sob condiches de precipitacdo pluviométrica de 2.500mm
anuas e orientacdo sudeste. Todavia, essa vocagdo edta relacionada a microbacia, sendo
incompativel com a RPPN que apenas protege uma pequena parte de sua area e que et sob uma

condicdo que gera poucas influéncias sobre 0 provimento hidrico local.
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Em redacdo as demas 9 microbecias, os resultados gpontam que ndo ha faores
discriminantes que possam diferencid-las a0 ponto de formarem mais de um grupo, todavia, as
microbacias Santa F€ e Cachoeira Grande 2 apresentam uma pequena diferenca para com as
demais (98% na Linha Fenon), e novamente a a&ea é o fator discriminante, 172 e 103ha,
respectivamente.

Tratarse entdo de areas sob condices de oferta de atributos similares, quais sgiam, 2.000
a 2500mm anuais de precipitacdo pluviomérica, dtitude média entre 2.000 e 2.500m, com

média de comprimento de rios de 1,5Km, predominantemente de primeira ordem.
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Tabela 1l: Caracterizacdo das microbacias através de varidveis morfométricas.

_ _ Arppn | Ambh | P posigio ALTITUDE (m) c DECLIVI,DADE _ ) o compri mento
Microbacia (ha) ha) | (km) | . na Kc _ _ H ) (% deéren) orientacdo | exposcao d(_a rios
isoieta maior | média | menor 05 | 45| >45 perene| intermitente
SantaFé 1431 | 172 | 677 2 04| 380 | 220 60 | 30 2783 | 6372] 339 | 238 4 3 43 0
Cach. GrandeD 14 364 | 07 2 010 280 | 200 120 | 160 | 320,7 | 3406| 56,05 | 9,89 1 3 00 0,2
Lencdis 1282 | 2317 | 26 3 015 | 400 | 240 80 | 30 1247 | 5856| 389 | 24 2 2 00 11
Queroquero 16 2670 | 226 3 012 140 | 110 80 60 7299 | 4971| 46,95 | 3,34 2 2 274 11
AguasVertentes| 115 | 4451 | 27 3 011 | 400 | 230 60 | 340 1195 | 4904 | 4851 | 245 2 2 11 0
Taquaral 17 1043 | 13 3 011 300 | 185 70 | 220 | 5865 |4515| 5399 | 0,86 2 2 04 0
Serra Grande 108 | 5005 | 113 3 014 | 1160 | 630 100 | 1060| 4015 |5418| 4203 | 3,79 3 4 84 0
Boaesperanga | 77,88 | 6693 | 29 3 010 340 | 200 60 | 280 1098 | 4986| 4713 | 301 1 2 00 0,9
I guape 49 3B62 [ 24 2 012 380 | 240 100 [ 280 | 967,3 | 5513] 3863 | 624 3 4 0,7 0
Cach. Grande 1 10 2372 | 22 3 013 | 300 | 180 60 | 240 1021 | 6911| 2921 | 1,68 3 1 08 0,2
Cach. Grande 2 58 1034 | 414 3 011 | 420 | 260 100 | 320 1461 | 6884 | 2749 | 3,67 2 2 02 22

Arppn-area da RPPN; Ambh-&rea da microbacia; P-perimetro; Kc-coeficiente de compaci dade; H-amplitude altimétrica; C-comprimento de rampa.

Continua...
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Continuaggo...

Comprimentoderios . . . Areade
Microbaia comprimentode P (Km) % dearea damicrobacia com florestas captacio
total derios (Km) w | 2w | 3w 4w |inicial/pastagem | secundaria avancada a m?:;;;\n te
Santa Fé 43 20| 23 |1 00 00 19,29 78,05 0 0
Cach. GrandeD 02 02| 00 | 00 00 35,6 64,4 0 21
Lengdis 11 11] 00 [ 00 0,0 0 0 100 116
Quero-quero 285 175| 34 | 76 0,0 5,25 91,59 2,09 0
Aguas Vertentes 11 10( 01 | 11 0,0 0 0 100 324
Taguaral 04 04| 00 | 00 00 0 0 100 0
Serra Grande 84 35 20 | 28 00 2322 55,37 211 308,8
Boaesperanca 09 09| 00 | 00 00 347 0 96,53 0
I guape 0,7 07| 00 | 00 0,0 98,95 0,17 0,86 6,7
Cach. Grande 1 11 11| 00 | 00 00 81,23 17,96 0 181
Cach. Grande 2 24 20| 04 | 00 00 9,68 93,39 0 326
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Figura4: Agrupamento de microbacias hidrogréficas protegidas por RPPN na bacia hidrogréfica do rio S&o Jodo por similaridade
de atributos ambientais.



4. CONCLUSAO

As microbacias protegidas pelas RPPN, de manera gera, apresentam caracterigticas
smilares de aributos ambientais fisicos, bioldgicos e antrépicos. As mesmas podem ser definidas
em 3 unidades homogéneas, sendo uma destas mais representativa que as demais, pois 9 das 11
microbacias compdem esta unidade.

As 2 outras microbacias apresentam diferencas expressivas, sobretudo, pela grande area
que possuem, por isso foram distinguidas na andise de agrupamento em 2 unidades homogéness.

Estas unidades homogéneas representam a dmilaridade de respostas hidrddgicas pelos
ecossgemas, ito € desempenho de servicos ambientais hidroldgicos pelas microbacias
protegidas por RPPN na bacia hidrogréficado rio Sdo Jodo.

Em programas de pagamentos por servigos ambientais que possam vir a operar na Mata
Atlantica, sobretudo, agueles com foco na regid a barlavento da Serra do Mar, é possivel
monitorar 0 desempenho dos servigos dos ecossistemas a partir de uma amostragem em cada
unidade homogénea identificada, de modo que os resultados obtidos poderéo ser extrapolados
para as demais dentro do grupo.
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CAPITULO Il 1 MARCO TEORICO PARA PAGAMENTOS POR SERVICOS
AMBIENTAIS HIDROLOGICOS (PSAH) EM BACIAS HIDROGRAFICAS DA MATA

ATLANTICA
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RESUMO

Os sgemas de Pagamentos por Servicos Ambientais (PSA) tém como principio bésico o
reconhecimento de que os ecossstemas fornecem gratuitamente uma gama de bens e servigos que
direta ou indiretamente beneficiam a sociedade. A posshilidade de esgquemas futuros de PSA
pode beneficiar unidades de conservacdo de maneira gera e contribuir para reverter o quadro de
enfraquecimento indtituciond que se encontram. Os sarvicos ambientais hidrolGgicos se destacam
em relacdo aos outros tipos de servicos pelo seu impacto direto no bem estar da sociedade, na
producdo agricola e eétrica, bem como interffaces com outros servicos como conservacdo de
solos e cobertura florestal. Entretanto, ndo ha informacéo disponivel sobre a relacdo causalefeito
entre 0 vasto espectro de uso e ocupacdo do solo e suas respostas hidroldgicas e, ainda, tempo
hébil para gerar esses resultados. Com isso, € necessaio e possivel gerar meios indiretos,
praticos e de fé&cl aplicacdo para identificar e entender a magnitude dos servigos ambientais
desempenhados por unidades de conservacdo, de maneira que possam ser, pelos menos até
que se chegue a resultados diretos, utilizados como critérios em um marco tedrico para esquemas
de PSA. Neste contexto, foram gerados 4 indices que sitematizam e sintetizam informagdes
ambientais e antrépicas, também em macro e micro-escalas, sobre as RPPN, as microbacias
protegidas, as propriedades aos quais estéo inseridas e a bacia do rio S&o0 Jodo, que possibilitam a
diferenciacdo da vocagio hidrologica das RPPN. Os indices sfo: indice de Preservacio
Permanente (IPP), indice de Importancia Hidrologica (I1H), indice de Custo de Oportunidade
(ICO) e Indice de Servicos Ambientais (ISA). Nesse sentido, consdera-se que os referidos
indices compde um conjunto de ferramentas flexivels que tem potencid de serem gplicadas como
um marco tedrico para priorizacdo de recursos financeiros no ambito de programas de
pagamentos por servicos ambientais na bacia hidrogréfica do rio Sdo Jodo, e aé outras
realidades, quando levado em consideracéo naturamente as particularidades locais.

Palavras chave: pagamento por servicos ambientais, RPPN, Areas de Preservacio Permanente,
custo de oportunidade, indices.
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ABSTRACT

Payments for Environmental Services (PSA) systems have as basic beginning the recognition that
the ecosystems supply a range of goods and services gratuitoudy that direct or indirectly benefit
the society. The possbility of future outlines of PSA can benefit consarvation units in a generd
way and contribute to revert the picture of inditutiona weekness that they are found. The
hidrologica environmental services stand out in relation to the other types of services for their
direct impact in the qudity of life of the society, in the agriculturd and dectric production, as
well with other services like conservation of soils and forest covering. However, there are no
avalable informations on the rdationship causdeffect among the vast spectrum of soil use and
occupdation and their hidrologica answers and, ill, skilled time to generate those results. With
that, it is necessary and possble to generate indirect, practical and of easy application ways to
identify and to understand the magnitude of the environmenta services caried out by those
conservation units, so that they can be, a least until it gets to direct results, used as criteria in a
theoreticadl mark for outlines of PSA. In this context, 4 indexes that systematize and synthesize
environmental and anthropicad information were generated, aso in macro and micro-scales, on
RPPN, protected catchments, properties where they are inserted and S8 Jodo watershed, that
meke possble the differentiation of RPPN's hidrologicd vocation. Indexes are Permanent
Preservation Index (IPP), Hydrologica Importance Index (I1H), Cost of Opportunity Index (I
HOIST) and Environmenta Services Index (ISA). In tha goroaching, it is consdered that
referred indexes composes a group of flexible tools that has potentid to be applied as a
theoreticd mark to priority financid resources in the extent of programs of payments for
environmental services in the Sdo Jodo watershed, and even other redlities, when taken into
account naturdly to the locd particularities.

Key word: Paymentsfor Environmental Services, RPPN, Permanent Preservation Area, Cost of
Opportunity, Index.
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1INTRODUCAO

O oconceto de servicos ambientals, também chamados de servicos ecossstémicos,
segundo De GROQOT (1992), é definido como as interagBes e processos naturais que satisfazem e
sugtentam a vida humana.

Os sgtemas de PSA tém como principio basico o reconhecimento de que os ecossistemas
fornecem gratuitamente uma gama de bens e sarvigos que direta ou indiretamente beneficiam a
sociedade (GELUDA & YOUNG, 2005).

O pagamento por servigos ambientais (PSA) € um mecanismo de compensagéo flexive,
direto e promissor, onde os provedores desses servicos B0 reconhecidos economicamente pelos
beneficiarios (FAO, 2004).

Os PSA em bacias hidrogréficas normamente envolvem a implantacdo de mecanismos de
mercado para a compensacao de proprietarios de terras a montante da bacia, com o fim de manter
ou modificar um uso particular do solo que afeta a disponibilidade e/ou quaidade dos recursos
hidrico a jusante da mesma (FAO, 2004).

Em diversos paises do mundo (EUA, Franga, Audrdia, India, Indonésia, Filipinas -
LLERENA, 2003) e mas dedtacadamente na América Latina e Caribe, a concepcdo de
Pagamentos por Servicos Ambientais Hidrologicos (PSAH) tém sdo discutida e até mesmo ja
sendo colocada em prética, destacando-set Peru (LLERENA, 2003), Colémbia (Estrada e
QUITERO, 2003), Bolivia (ROBERTSON e WUNDER, 2005), Equador (PSA-CABSA, 2005;
ECHAVARRIA, 2002), Chile e Honduras (MEJA e BARRANTES, 2003), Nicarégua e El
Sdvador (PEREZ, 2003), Costa Rica (BARRANTES et al., 2005, CAMACHO, 2003;
BOLANOS, 2003; CORDERO, 2004; MALAVASI e KELLEMBERG, 2002), México
(MANSON, 2004), Republica Dominicana, Guatemaa (HERNANDEZ, 2003), Panama e Brasil.

Os servicos ambientais hidrologicos se destacam em relagdo aos outros tipos de servigos
pelo seu impacto direto no bem estar da sociedade, na producdo agricola e eétrica, bem como
interfaces com outros servigos como conservacéo de solos e cobertura floresta (ESTRADA e
QUITERO, 2003).

Segundo TOGNETTI et al. (2003), exigem dguns motivos gerais que tem favorecido o

crescente interesse pelas iniciativas de PSAH pelo mundo, sobretudo, na América Lating, quas

sgam: i) as crescentes ameagas sobre ecossistemas, que tem aumentado a percepcdo da sociedade
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sobre a importancia desses ambientais para sua qualidade de vida ii) a criacdo de incentivos
econdmicos para 0s usu&ios de terras locdizadas a montante de bacias hidrogréficas, para
redizar esforcos de conservacéo e assegurar 0 provimento de servigos ambientais dentro de
bacias hidrogréficas, iii) a exigéncia de regulamentos inadequados que por § SO pretendem
assegurar 0 provimento de servigos ambientais dentro de bacias hidrogréficas, iv) contribuir para
a reducdo da pobreza e as desigualdades entre os contextos urbanos e rurais, v) criar fundos
Seguros para 0 mang o e protecao de areas localizadas a montante de bacias hidrogréficas

A posshilidade de esquemas futuros de Pagamentos por Servicos Ambientais (PSA)
podem beneficiar as unidades de conservacéo de maneira gerd e contribuir para reverter o quadro
de enfraguecimento indituciond que se encontram. A esséncia dessa abordagem € apresentada
pela Le Federa 9.985/00, através dos artigos 47 e 48 do Sistema Nacionad de Unidades de

Conservacdo (SNUC), que ainda precisam ser regulamentados parainiciar esse processo.

Art. 47 —“O 6rgéo ou empresa, publico ou privado, responsavel pelo abastecimento de agua, ou
gue faca uso de recursos hidricos, beneficiario da protecéo proporcionada por uma Unidade de
Conservacao, deve contribuir financeiramente para a protecéo eimplementacdo da unidade, de

acordo com o disposto em regulamentacdo especifica” .

Art. 48 — “O oOrgdo ou empresa, publico ou privado, responsavel pela geracdo de energia
elétrica, beneficiario da protecdo proporcionada por uma Unidade de Conservagdo, deve
contribuir financeiramente para a protecao e implementacdo da unidade, de acordo com o

disposto em regulamentacéo especifica” .

Além disso, na Politica Naciond de Biodiversdade (Decreto Federa n° 4.339/02 ), nos
objetivos especificos do Componente 2 tem-s= “promover e apoiar 0 desenvolvimento de
mecani smos técnicos e econdmicos para a implementacao efetiva de UC” .

Todavia, segundo YOUNG & GELUDA (2005), a despeito desse potencial de provimento
de servicos ambientais e contrapartida financeira, 0 que contribuiria para reverter as dificuldades
funcionais devido a fdta de recursos financeiros, as unidades de conservacdo ndo S0

contempladas por isso.
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Os servigos ambientais providos por unidades de conservacdo em esguemas de PSA estéo
vinculados a restricdo de uso e, por is0, a hecessidade de reconhecimento econdmico para cobrir
0s custos de oportunidade e protecdo da &ea e conservacdo de seus ecossistemas (MAY &
GELUDA, 2005).

Na bacia hidrografica do rio S0 Jo&o encontra-se a Represa de Juturnaiba, que capta dgua
gerada pelos setores a montante e abastece 10 municipios: Rio Bonito (parte), Silva Jardim,
Casmiro de Abreu, Araruama, S20 Pedro da Aldela, Cabo Frio, Armacéo de Buzios, Iguaba
Grande, Arraid do Cabo e Saguarema; através das empresss CEDAE, Aguas de Juturnaiba,
Prdlagos e de Servico Municipd Auténomo (BIDEGAIN e VOLCKER, 2003). Esses municipios
compdem a denominacdo de Regido dos Lagos ou Costa do Sol, que em finais de semana e
feriados chegam a triplicar 0 nimero de habitantes. Ainda que sarvicos prestados pelos
ecossstemas a montante sg§am essenciais para 0 desenvolvimento socio-econdmico dessa regido,
pois todos os setores produtivos nda ingtdados também se beneficiam, ndo h& instrumentos
econdmicos em vigéncia na bacia que dedtinem recursos para hamonizar  a relagdo entre
provedores (por exemplo: Reserva Bioldgica de Poco das Antas, Parque Estadud dos Trés Picos,
Area de ProteciBo Ambiental do Rio S3o Jodo/Mico-Ledo-Dourado e 10 RPPN) e beneficiérios,
anda que na mesma ja exista Comité de Bacias, Consdrcio Intermunicipd, Plano de Gestéo da
bacia e cobrancas através de outorga de uso da égua, dém da Politica Estadua de Recursos
Hidricos.

A despeto da importancia das RPPN, que est@ locdizadas a montante da bacia
hidrogréfica do rio Sdo Jodo e da Represa de Juturnaiba (ponto de captacdo de &gua para
digtribuicdo), em gerar externdidades postivas, ou sga, servigos ambientals, essas unidades de
conservacdo ndo tém sdo reconhecidas por issO e anda, submetidas aos infortdnios da
biodiversdade, dentre os quais se destacam a pressdo de caca, a auséncia de gpoio governamenta
e a fdta de recursos financeiros para as atividades bésicas de protecdo e mango (MELO et al.,
2004).

Para reconhecer economicamente 0s servigos ambientais hidrolégicos desempenhados por
determinadas propriedades, que é apenas um setor da paisagem, vadta literatura gponta que existe
um “gargalo” quanto a questdo da rdacdo causalefeito (PORRAS, 2003; PAGIOLA e PLATAIS,
2003; FAURES; 2003), isto é uma determinada agdo de manejo, como por exemplo criar uma
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RPPN, gera que magnitude de servigos ambientais hidrologicos (quantidede e qudidade de
agua)?

A complexidade da ciéncia hidrologica sugere que para se chegar a esse tipo de resultado
€ preciso desencadear estudos cientificos de longa duragdo com abordagem em bacias
hidrogrédficas, pois a relacdo causa-efeito eda relacionada a uma reticulada relacdo de atributos
ambientais e acdes de mango, sendo necessario inclusive cdibrar bacias hidrogréficas para se ter
dados precisos dessa relagdo. Além disso, necessariamente esses estudos devem estar focados na
unidade basica de plangamento e monitoramento da quantidade e qudidade de &gua, a bacia
hidrogréfica (VALCARCEL, 1998).

Por outro lado, defende-se que ndo h& tempo hébil para isso, pois os infortinios da
biodiversidade s30 cada vez maiores, como mostiram (SILVA & PADUA, 2005; MIRANDA &
ALENCAR, 2005; COHENCA, 2005) e a demanda por pagamentos de servicos ambientais
crescentes (TOGNETII et al., 2003), diante da necessidade de se direcionar recursos financeiros
para a efetivacao das unidades de conservacao.

Entretanto, é possivel buscar meios indiretos, praicos e de fécil aplicacdo para identificar
eses servigos, de maneira que possam ser, pelos menos até que se chegue a resultados diretos da
relacdo causalefeito de uso do solo, uilizados como critérios em um marco tedrico para esquemas
de PSA. No caso especifico das RPPN, é preciso conceber um marco tedrico para Pagamentos
por Servicos Ambientais aravés de variavels que apontem, indiretamente, a magnitude dos
sarvicos ambientais desempenhados  por unidades de conservacdo, até que se chegue a
valores concretos.

A escolha de se trabalhar com indices e com variavels indiretas esta relacionado ao fato de
que os tomadores de decisdo envolvidos no processo de pagamento por servicos ambientals
precisam de ferramentas préticas e gplicavels, exigéncias essas que Sa0 pouco apresentadas pela
academia, como j& mencionado, a luz do tempo de monitoramento necessario para se chegar a
dados precisos de relacdo causalefeito hidrolégico de um vasto espectro de tipos de uso e
ocupagdo do solo.

Por fim, segundo MAY & GELUDA (2005), para a implantagdo de PSA sd0 necessiios
diversos pré-requisitos, tais como: (i) a disposicdo a pagar dos benefici&rios, (ii) os custos de
oportunidade e manutencdo dos fornecedores, (iii) os custos de transacdo; (iv) as evidéncias
cientificas que estabelecem um eo contingente entre préticas adotadas e a geracéo de servigos,
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(v) os ssemas de monitoramento bem desenvolvidos, (vi) os direitos de propriedade bem
desenvolvidos, e (vi) a exigténcia de apoio; entre outros. Mas esses mesmos autores destacam que
é dificil que os esgquemas de PSA sgam regrados por todos esses passos, ainda que sgam
interessantes.

Este capitulo da um passo nesse sentido, com objetivo de gerar um marco tedrico para

pagamentos por servicos ambientais naMata Atlantica.
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Figural: VigadaRepresade Juturnaibaem imagem de satélite Landsat (INPE) einSitu a
montante da Costa do Sol do Rio de Janeiro.

w

Figura2: Reservas Particulares do Patrimonio Natural (RPPN) a montante da bacia
hidrogré&ficado rio Sao Jodo, Rio de Janeiro.

Figura 3. Cen&io ambientd a jusante da bacia hidrogréfica do rio S&o Jodo: foz do rio Séo
Jodo, contigua aos municipios de Cabo Frio (lado direito da foz) e Casmiro de Abreu (lado
esquerdo da foz), e sua densdade demogréfica (beneficidrios de servicos ambientais hidrolégicos
providos a montante da bacia). Fonte: GALLIOTO (2002).
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2MATERIAL EMETODOS

A concepcdo metodoldgica deste capitulo esta relacionada a elaboraco de indices a partir
das interfaces entre os resultados obtidos no capitulo |, que tem uma abordagem de macro-escala,
mas também as microbacias estudadas no capitulo Il e, ainda, as RPPN em s, estes Ultimos sob
uma andise mais pontud.

Tais indices foram concebidos na tentativa de expressar, tedrico e indiretamente, a
magnitude do desempenho de servicos de cardter hidroldgico provido pelas RPPN.

Com s, epera-se Sgematizar e Sntetizar informagdes de maneira a facilitar as decisdes
no ambito de programas de pagamentos em servicos ambientais em bacias hidrogréficas,
fundamentando a aocacd de recursos financeiros aos provedores de servicos ambientas
hidrologicos.

A ese contexto denominou-se marco tedrico, pois ndo foram redizadas andises in situ,
como aferigdes hidrolégicas, pois ainda que essas informagbes sgam importantes para uma
precisio da magnitude do servico ambientd desempenhado, sGo de complexa mensuracdo e
requerem tempo hébil paraisso.

2.1 indice de Preservacio Permanente (I PP)

Este indice foi concebido para expressy a relagio entre as Areas de Preservagio
Permanente (ha) e area da maior microbacia protegida pda RPPN (a), diante da afirmativa de
que as APPs sio locais essencidmente protegidos por desempenharem servicos ambientas,
dentre os quais se destacam aqueles de carater hidroldgico, tais como protecdo de encostas acima
de 45°, margens de rios, nascentes e topo de morros; ou sga, &reas com vocacdo para recarga de
aquiferos e manutencdo de &reas Umidas.

Segundo a Resolucdo CONAMA 1P 369 de 2006, as Areas de Preservacio Permanente
sd0 definidas como:  “bens de interesse nacional e espacos territoriais especialmente protegidos,
cobertos ou ndo por vegetacdo, com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o

solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas'.
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As Areas de Preservacio Permanente foram demarcadas a partir de critérios apresentados
pela Resolugdo Conama r? 369 de 2006, com uso do ArcView 3.2a.. Foram gerados layouts com
aespacidizacdo das APP s para cada microbacia.

IPP = Areade APP nos dominios da RPPN / Areada RPPN
Onde:
App = Area de APP nos dominios da RPPN
Arppn = Areada RPPN

Quanto mais proximo de 1 for o indice maior a vocagdo da &ea em prover servigos ambientais
hidrolégicos e, por isso, maior seu potencid em ser reconhecida economicamente em possivels

esquemas de PSAH que venham a ser implantado em bacias da Mata Atlantica.
2.2 indice de Importancia Hidroldgica (11H)

O indice de importancia hidrologica (11H) tem como esséncia a relagdo entre &rea de
florestas conservadas protegidas legalmente, no caso pea RPPN, e area da microbacia.

O mesmo foi concebido a partir dos seguintes pressupostos. i) as florestas B0 relevantes
para 0 processo de administracdo hidrologica em bacias hidrogréficas, pois contribuem para a
digponibilizacdo lenta e gradua de &ua em quantidede e qudidade para aendimento das
necessidades humanas e dos préprios ecossistemas; ii) as RPPN devem possuir no maximo 30%
de sua &rea a ser recuperada, ou sga, essas UC's devem ter obrigatoriamente 70% de sua area
coberta com florestas ou outros ecossstemas associados a Mata Atlantica (Decreto Federa
5.746/06); iii) uma RPPN indituida contribui expressivamente para a protecdo de microbacias
hidrogréficas, pois se trata de uma garantia legd e perpélua para a conservacdo da cobertura
floresd, que por sua vez influencia postivamente a relacdo infiltracdo/escoamento e a
conseqiiente perenizacao dos recursos hidricos.

Além desses pressupostos levouse em consderacdo que a integridade dos ecossistemas é
um fator postivo para que uma determinada &ea tenha potencidizada sua capacidade de
desempenhar servicos ambientais hidroldgicos. Essa abordagem foi materidizada na figura do
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Coeficiente de Conservacéo da Biodiversidade (Ch), que expressa a relacéo entre os estadios de
sucessdo ecol bgica existentes nas microbacias protegidas pelas RPPN.

A média ponderada foi feita da seguinte maneira

(% estédio inicid/pastagem . 1) + (% estédio secundario. 2) + (% estédio avancado. 3) / 6

Tabela 1: Pontuagcdo do Cosficiente de Conservacdo da Biodiversdade (Cb) de acordo com o
estadio de sucessao ecol gica das microbacias protegidas pelas RPPN.

Coeficiente de M édia ponderada entre o
Conservacdo da per centual de érea com Predominancia de estadio de
Biodiversidade (Cb) estadios de sucessio sucessio ecol 6gica
ecologica
! >40 avancado
06 >25 secundéio
03 <25 inicia efou pastagem

IIH = (Areada RPPN / Area damaior microbacia protegida pela RPPN) . Cb
Onde:
IHH - indice de importancia hidrol6gica
Cb - coeficiente de conservacdo da biodiversidade

Quanto maior for o indice maior a vocagdo da RPPN e microbacia associada em prover
sarvigos ambientais hidrol égicos.

2.3 indice de Custo de Oportunidade (ICO)

No ambito dos Programas de Pagamentos de Servicos Ambientais (PSA), o conceito de
Custo de Oportunidade esta relacionado ao fato de que o proprietério assume custos ao conservar
uma determinada érea florestdl e, ainda, 0s custos de manutencdo da mesma, quando tavez fosse
possivel  converter atividades para aquelas de cardter produtivo. No ambito do pagamento
por servicos ambientais, 0 custo de oportunidade deve ser superado pelo pagamento por esses
sarvigos, de modo que havera uma transferéncia liquida de renda aos fornecedores dos servigos.
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O Cddigo Foresta Brasileiro (Lei 4.771/65) dispGe que nos dominios da Mata Atlantica
0S proprietarios rurais devem proteger, obrigatoriamente, 20% da &ea do imovel com cobertura
florestal. Por outro lado, as RPPN so criadas por ato volunt&io de privados, cabendo a ele a
escolha do tamanho da &rea a ser averbada com tal, perpetuamente. A relagdo entre o obrigatorio
e o0 volunt&io é a esséncia do ICO, pois ha casos de excedentes e h& casos de déficit dos
proprietérios com o que a Le impde como obrigacdo. O propriet&rio que, aém de proteger &reas
perpétua, lega e voluntariamente, como é o caso da RPPN, mantém um excedente sobre suas
obrigacOes, em relacéo as Reservas Legals, deve ser priorizado em esquemas de PSA, diante ndo
S0 de seu ato nobre, mas também diante dos custos de oportunidade associados ao mesmo.

ICO = (AreadaRPPN / Areade Reserva Legdl) - 1

Quanto mais digante de 1 for o indice, podtivamente, maior 0 excedente de &ea
protegida tem o proprieté&rio, maior o potenciad de desempenho de servigos ambientais tem a &ea
e maior o custo de oportunidade e manutencdo tem o proprietério.

Cabe dientar que ndo necessariamente uma RPPN e uma Reserva Legd se sobrepdem,
anda que sga possivd legdmente, e, com is0, € possivel haver um excedente maior de florestas
conservadas em uma propriedade caso isso aconteca, mudando o valor do ICO. Como n&o havia
informagBes sobre as propriedades estudadas, como tamanho, loca e existéncia de Reserva Legd
averbada, e Sm apenas sobre as RPPN, trabahou-se com a hipétese de que sO havia florestas na
propriedade na area averbada como RPPN, ou sga, de que havia sobreposicdo entre RPPN e
ReservaLegd.

2.4 [ndice de Servicos Ambientais (1SA)

Este indice foi concebido para sntetizar as informagbes dos indices descritos acima.
Todavia, adicionouse um coeficiente, qua sga, 0 Coeficiente de Vocagdo Hidrologica, que tem
como esncia a insercdo as andises de informagbes em macro-escala, relacionados a bacia
hidrografica em estudo.

O vdor do Cvh é obtido apartir da abordagem feita no primeiro Capitulo, que identificou
&eas homogéness (&eas tipo) a partir da oferta de atributos ambientais e capacidade de
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desempenho de servigos ambientais hidrolGgicos na bacia hidrogréfica do rio S0 Jodo. Desta
forma, as areas tipo receberam pontuactes gradativas de acordo com essa capacidade associada
de desempenho desses servigos (Tabda 2).

Tabela2: Areastipo e suas respectivas pontuagdes para compor o indice de Servigos
Ambientais Hidrol 6gicos.

Area Tipo Coﬁf ilglr?)rllé(;i(\j/z \(/g\?%g a0 Vocagdo hidrolégica
1 1 extrema
2 0,8 dta
3 0,6 intermediaria
4 05 intermediria
5 0,3 baixa
6 0,2 muito baixa
7 0,2 muito baixa

ISA = (IPP+ IIH + 1CO) . Cvh
Onde:
ISA - indice de Servicos Ambientais
IPP- indice de Preservacio Permanente
ICO - indice de Custo de Oportunidade
Cvh = Codficiente de Vocagdo Hidroldgica

Quanto maior o ISA maor a prioridade tem o propriet&io para reconhecimento

econdmico em programas de pagamentos por servigos ambientais hidrol6gicos.
3RESULTADO E DISCUSSAO

As microbacias protegidas pelas RPPN da bacia hidrogréfica do rio Sdo Jodo gpresentam
tamanho médio de 331 hectares, contudo, este elevado vaor se deve ao fato de que 2 microbacias
goresentam extensdo que destoavam das demais. 2670 e 500 ha, exceto essas microbacias, o
tamanho médio encontrado foi de 50,5 ha A discusséo sobre o tamanho dessas duas bacias foi
abordada no capitulo 1.

As Aress de Preservaco Permanente (APP) existentes nos dominios dessas microbecias
tém &rea média de 88,13 ha, sendo a menor com 2,41 e a maior com 677,99 ha. Em ordem de

tamanho de &rea, tem-se as seguintes tipologias de APP's. topo de morro (média de 20% da area
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da microbacia), matas ciliares (média de 9,6%), nascentes (média de 3,7%) e encostas com mais
de 45° de declividade (média de 3,6%).

Esses vaores, naturamente, geraram reflexos no indice de Preservagio Permanente (IPP)
- Tabea 6, cuja média foi de 0,4, ou sga, peo menos em média 40% das microbacias eram
condtituidas por &reas legdmente protegidas (Lel 4.771/65) para manutencdo de desempenho de
servigos ambientais hidroldgicos, pois como ja mencionado, € a esséncia da figura legd
APP. O IPP vaiou de 0,18 a 0,66, mostrando que existem condigdes diversificadas de capacidade
de desempenho de servigcos ambientais, neste caso, tratando-se de uma abordagem fundamentada,
sobretudo, na relacéo entre tamanho das microbacias e tamanho de APP's, com sugestéo de
priorizacdo de reconhecimento econdmico em esquemas de pagamentos por servigos ambientais
na baciado rio S50 Jodo.

O indice de Importancia Hidroldgica (11H) apresentou uma grande variagdo, de 0,003 até
2,3, com média de 0,63. Como o IHH expressa a relagdo ndo sO pontual entre o tamanho da
microbacia e o tamanho das RPPN que a protege, mas também o est&dio de conservacdo das
florestas em seus dominios, arravés do Coeficiente de Biodiversdade (Cb), que na maioria dos
casos, 5 dees, recebeu valor de 0,6, temse uma ferramenta potencid de ser utilizada como
critério na defini¢do de agdes prioritarias no ambito de esquemas de PSA.

Ocorre que o IIH aborda a importéncia dos ecossstemas florestais na manutencdo do
regime hidrologico de bacias hidrogréficas, e, anda, a sua integridade, que gera reflexos na sua
cepacidade de administrar lenta e gradudmente a &gua de precipitacdo pluviométrica paa a
sociedade. Ainda que o IIH represente uma andise indireta, a mesma é fundamentada no papel
das florestas neste processo de desempenho de servigos ambientais hidrolégicos, como abordam
LIMA (1986), CICCO et al. (1995), CICCO & ARCOVA (1997), VALCARCEL (1998),
RANZINI et. al (2004).

Cabe sdientar que, como o epicentro dessa discussdo € 0 servigo ambientd &gua, deve-se
necessariamente lancar um olhar sobre o contexto das RPPN em relagdo as microbacias, e ndo
somente nessas primeiras, sob a garantia legal - Decreto Federal 5.746/06 - de que peo menos
70% da area de RPPN deve ser composta por florestas ou outra forma de vegetacdo original.
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Neste contexto, cabe sdientar dguns artigos do referido Decreto Federdl:

Art. 11. A RPPN podera ser criada abrangendo até trinta por cento de areas para a recuperacao
ambiental, com o limite maximo de mil hectares, a critério do 6rgdo ambiental competente,
observado o parecer técnico de vistoria.

8 1o A eventual utilizacdo de espécies exdticas preexistentes, quando do ato de criacdo da
RPPN, devera estar vinculada a projetos especificos de recuperacdo previstos e aprovados no
plano de manejo.

§ 20 Os projetos de recuperacdo somente poderdo utilizar espécies nativas dos ecossistemas
onde esta inserida a RPPN.

Art. 12. N&o seré criada RPPN em area ja concedida para lavra mineira, ou onde ja incida
decreto de utilidade publica ou de interesse social incompativel com os seus objetivos.

Uma outra abordagem de crité&rio de suporte a esquemas de PSA é o indice de Custo de
Oportunidade (ICO), que tem como concepcdo mostrar a relacdo entre a area excedente as suas
obrigagdes, no que tange a protecdo de 20% da area da propriedade como Reserva Legd (Le
4.771/65 - Codigo Florestad Brasileiro), e a que o proprigtério privado esta protegendo
voluntariamente. No ambito de pagamento por servigos ambientais essa concepcdo fundamenta
indiretamente e de forma sintética a magnitude dos cugtos financeiros que o proprietério tem para
proteger e redizar a manutencao da unidade de conservacao.

Nesse sentido, ha casos em que as RPPN possuem ICO = 4, isto € o vaor de &ealegd e
voluntariamente protegida excedente chega a 4 vezes mais as Suas obrigagdes, 1S porque ndo
foram andisadas as demas &eas da propriedade que por ventura pudessem cumprir com a
findidade proposta pela Reserva Legd, 0 que aumentaria ainda mais o ICO. As RPPN que
obtiveram valores negativos, como € o caso de uma delas, com ICO = -0,03, sindizam déficit em
relacdo as suas obrigagdes, contudo, de pouca expressao, quase nulos. De maneira gerd, a média
do1COédel.1.

Neste caso, a interpretacdo € de que quanto mais excedente de &rea legamente protegida
exidir maior sera a prioridade das mesmas em serem reconhecidas economicamente por iSO em
esquemas de PSA.

O indice concebido para congregar todas as informacBes apresentadas acima, também
dntetizadas em indices, € o indice de Servicos Ambientais (ISA), que aborda ndo sO questBes

pontuais da paisagem e dominio das microbacias e RPPN, mas também em macro-escala, através
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do Coeficiente de Vocagdo Hidrologica (Cvh), cuja concepcdo estd fundamentada nos resultados
obtidos nas andlises do Capitulo |, onde foram identificadas e espacidizadas as denominadas
Areas Tipo.

As Areas Tipo, interpretadas como unidades homogéneas de respostas hidroldgicas, a
partir dos aributos fisicos, biolégicos e antrdpicos vigentes em cada setor da paisagem da bacia
do rio Séo Jodo, apresentam capacidade diferenciada de desempenho de servicos ambientais
hidrologicos e, por isso, diginguem as microbacias protegidas pedas RPPN também nesse
sentido. Essa andlise em macro-escala deve necessariamente ser levada em consderac@o, pois ha
fenbmenos ambientais que influenciam decisvamente a oferta de servicos ambientals, tornando
determinadas &reas singulares para isso, como congtatou-se para a bacia hidrogréfica do rio Séo
Jodo Nesse sentido, foram encontrados valores para o ISA que variam de 0,1 a 4.2, com média de
1,3, 0 que novamente sugere atomada de decisdes prioritarias para PSA.

O uso de indices como manera indireta para se entender 0 desempenho de servicos
ambientais foi abordada por GOBBI et al. (2003) e também considerava informagdes secundérias
e principais usos daterra.

ESTRADA et al. (2003) destaca que entre as principais debilidades para implementacdo
de pagamentos por servicos ambientais etd a fdta de plangamento sstémico e formulacéo de
uma base tedrica, fundamentada na situacdo ambienta e sdcio-econdmica atual, para priorizacdo
de aches. Entdo, a partir disso, esses autores conceberam uma metodologia baseada no potencia
de geracéo de externalidades positivas de propriedades.

Notadamente, esse tipo de andise indireta tem como bauartes adguns “mitos’ sobre a
relacéo causalefeito entre florestas e &gua (PUUSTJARVI, 2004), podendo muitas vezes gerar
respostas equivocadas, mas, por outro lado, a luz da complexidade e interdependéncia e fatores
ambientais e socio-econdmicos, a ciéncia hidroldgica ndo apresentara todas as respostas, ainda
que sgjam mais precisas (TOGNETII et al., 2003).

Além disso, ndo ha dlvidas sobre o contraste existente entre 0 provimento de servigos
ambientais de uma &ea coberta com florestas, como recarga de aguiferos, e uma area com
pastagens, e, conseqlientemente, a necessdade de reconhecer economicamente quem protege
primeiras (HOFSTEDE, 2003; TOGNETII et al., 2003; LLERENA, 2003), sobretudo,
legdmente.
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A exigéncia de um regime legd de protecdo sobre uma &ea de floresta, principamente
quando se trata de uma RPPN, que € uma unidade de conservacdo de protecéo integral, onde sdo
permitidas gpenas dividades de uso indireto dos recursos naturais, € um fator determinante para
gue essas propriedades sgam contempladas em esquemas de PSA, pois garantem de quem é o
direito de propriedade da érea e, ainda, a tendéncia de uso da terra para fins conservacionigtas,
gue por suavez sugere a perenizacao do provimento dos servigos ambientais hidrol dgicos.

Os indices apresentados podem ser utilizados em sSstemas de monitoramento que
consideram a evolucéo de uso e ocupagdo do solo da &rea andisada, utilizando, por exemplo, o
Codficiente de Biodiversdade (Cb), que recebe valores a partir do nivel de integridade do
ecossstema que gera reflexos no indice de Importancia Hidrologica (I1H). O préprio indice de
Preservacdo Permanente (IPP) pode levar em consderacdo a existéncia ou ndo da érea
conservada e sua integridade, gerando um coeficiente associado a essa informacdo, quando em
andlises focadas em propriedades, pois no caso de RPPN essa € uma premissa basica.

Um outro fator que deve se destecar € que tais indices podem ser utilizados ndo sO para
microbacias e RPPN, mas também para a area da propriedade, sendo necessario apenas sofrer
gugtes, ja que os esquemas de PSA em sua maioria tém abordagem relacionada a essa Ultima.

Essas abordagens naturdmente ndo iréo consubstanciar em sua plenitude um marco
tedrico para pagamento por servigos ambientais hidrolGgicos, mas podem contribuir para dar
mais um passo em direcdo a0 mesmo, a luz das experiéncias de muitos paises da Améica Latina
e Caibe. Trata-se de uma discusséo que deve ser interndizada principdmente pelos comités de
bacias hidrogréficas, aproveitando inclusve o fato de a cdbranca de agua ja estar operando em
muitas delas, como € o caso da prépria bacia do Sdo Jodo. Esses recursos podem ser parcidmente
destinados a esquemas de PSA, naturamente de manera edratégica e criteriosa, tornando o
reconhecimento econdmico as boas préticas de uso do solo em um insrumento de mango de
bacias.

A bacia do rio S8o Jodo, a despeito de sua grande area, tem aspectos positivos que podem
contribuir para implementacdo de PSA, como: i) locdizacdo edratégica para 0 desenvolvimento
socio-econdmico da Costa do Sol do Estado do RJ, 0 que pode aumentar a sensacéo da sociedade
a jusante da bacia como beneficiarios; ii) empresa de distribuicdo de agua privada operando sob
concessdo, podendo ser uma agenciadora desse processo ou até mesmo fomentar 0 mesmo; i)
consdrcio intermunicipd ingtituido, que pode supervisonar todo o0 processo; iv) comité de bacias
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criado, que pode agir como 6rgéo coordenador; vi) cobranga pelo uso da agua aravés de outorga
operando, que pode destinar parte dos recursos para PSA; v) Plano de Gestdo da bacia elaborado;
e vi) Unidades de Conservacdo publicas (3) e privadas (10) a montante do reservatdrio, passiveis
de serem utilizadas como projetos piloto, ainda que os artigos 47 e 48 do SNUC ndo estgam
regulamentados.

Por fim, para se chegar a magnitude de recursos financeiros que seréo aocados a cada
unidade de conservacdo, os resultados encontrados devem ser analisados sob 0 ponto de vista
econdmico. Esses recursos certamente serdo uma fonte adiciona de renda aos proprieté&rios de
RPPN em questdo, sendo uma forma de ressarcir os custos gerados pelas necessidades basicas de

protecdo e mangjo dareserva.
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Tabela 3. Parametros e indices das microbacias protegidas pelas RPPN da bacia hidrografica do rio S&o Jodo, Rio de Janeiro.

Areada | Area | Area | Areatotal % daRPPN com APP Cobertura v_eget(?l das media
Microbacias | propriedade| RPPN | dambh | deAPP IPP| IIH| 100 |cvh|IsA [ microbacias (%) ponderada |
(ha) (ha) (ha) (ha) ciliar | morro| nasc. | >45 inicial secundéria| avancada cobertura
pastagem vegetal
Santa Fé 336 1431 172 58,92 1326 | 1587 | 2,72 | 2,38| 0,34| 0,05 1,13 06 | 09 19,29 78,05 0 29,2 06
C.GDED 14 14 3,64 241 495 | 2995(21,43|989|066| 2,3 4,00 06 | 42 35,6 64,4 0 274 06
Lengois 66,22 1282 2317 4,74 000 | 1791 0,00 | 255(0,20| 0,6 -003 | 06 | 04 0 0 100 50,0 1
Quero-quero 588 16 2670 677,99 612 | 1563| 0,29 | 3,34| 0,25| 0,00 036 |020( 01 525 91,59 2,09 325 0,60
A. Vertentes 2377 115 4451 18,72 1438 | 2334 1,75 | 243[042| 03 104 06| 10 0 0 100 50,0 10
Taquaral 578 17 1043 595 2186 | 2685| 7,48 | 086|057 1,6 047 06 | 16 0 0 100 50,0 1
Serra Grande 2455 108 500,53 136,36 1005 | 12,62| 0,78 | 3,80| 0,27| 0,1 1,20 10| 16 2322 55,37 21,1 329 06
Boa esperanca 1449 7788 66,93 19,61 000 [ 2628( 0,00 [ 302{029( 1.2 1,69 06| 19 347 0 96,53 4388 1
Iguape 2033 49 33,62 15,29 12551 2436| 232 | 6,25|045| 04 021 06 | 0,7 98,95 017 0,86 17,0 03
C.GDE 1 50,23 10 23,72 10,75 21,12 1922 329 | 1,69| 045| 0,1 0,00 06 | 03 81,23 17,96 0 19,5 03
C.GDE 2 94,97 58 10341 18,78 144 | 1229] 0,75 | 367 0,18| 0,3 2,05 06 | 15 9,68 93,39 0 32,7 06
MEDIA 90,3 35,31 332 88,13 9,6 204 | 3,7 [ 3604 (064 11 06| 1,3 25,15 36,44 38,23 35,45 0,7

IPP- indice de Preservac&o Permanente; 11H- indice de Importancia Hidrol 6gica; 1CO- indice de Custo de Oportunidade; Cvh- Coeficiente de Vocagdo Hidrol dgica;

ISA - indice de Servicos Ambientais; Ch- Coeficiente de Biodiversidade.
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4. CONCLUSAO

Os indices gpresentados foram concebidos levando em consderacéo as interfaces
entre os diversos atributos ambientais, fisicos, biologicos, antropicos e legais, considerando
anda a ocorréncia de fenbmenos hidrometeorologicos dindmicos que disinguem  a
capacidade de desempenho de servicos ambientais na bacia. Foram consderados ainda
dguns agpectos que, quando existentes, contribuem para a implementagdo de esquemas de
PSA, como € o caso do direito de propriedade, garantido pelo fato de ter sdo escolhido
trabalhar com as RPPN, as obrigacdes legais do proprietario, em relacdo a percentagem da
area a ser conservada como Reserva Legd, e a necessdade de se ter uma ferramenta de
monitoramento, que fol materidizado nafigura de coeficientes.

Nesse sentido, considerase que os referidos indices compde um conjunto de
ferramentas flexivels que tem potencid de serem aplicadas como um marco tedrico para
priorizacdo de recursos financeiros no ambito de programas de pagamentos por Servigos
ambientais na bacia hidrogréafica do rio Sdo Jodo, e até outras redidades, quando levado em

consderacdo natura mente as particularidades locais.
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CONCLUSAO GERAL

Foram identificadas, descritas e espacidizadas na bacia hidrogréfica do rio Séo Jodo
sete Areas Tipo, isto € unidades homogéneas, que, de acordo com a oferta de atributos
fiscos, biolégicos e antrépicos aos quais etdo submetidos os diferentes setores da
paissgem da bacia, sugerem capacidade diferenciada de desempenho de servigos
ambientais hidrolégicos. A patir dessa andise em macro-escda foi possivel  identificar
&eas priorithias para edraégias e agdes executivas de pagamentos por Servicos
ambientais, no &mhito do manegjo da bacia hidrogréfica

Os resultados obtidos mostram que na bacia hidrogréfica do rio S0 Jodo a
presenca da Serra do Mar influencia decisivamente a vocac@o hidroldgica de dguns setores
de sua paisagem, diante do fenbmeno de orografia. Como essa serra se estende do litora
norte Paraneense aé o norte fluminense, sugere-se que a concepcdo utilizada pode ser
extrapolada para as demais &reas a barlavento damesma.

Sob uma andlise especifica das RPPN e as microbacias que protege, constatou-se
que a patir de suas caracteridticas fiscas, biologicas e antrOpicas, tais unidades de
consarvacao podem ser agrupadas por Smilaridade em 3 grupos, ou sga, 3 tipos de
unidades de respostas hidrologicas, onde os resultados do monitoramento de servigos
ambientais hidrolégicos encontrados em uma microbacia de cada grupo podem ser
extrapolados para as demais.

Ainda sob o ponto de vista especifico das microbacias protegidas pelas RPPN, a
propria RPPN e a propriedade em que estd inserida, foram concebidos 4 indices que
expressam de maneira relativa e indireta a vocacdo para 0 desempenho de servigos
ambientais hidrol 6gicos dessas aress.

A concepcéo  utilizada, que compila, Sdemdtiza e dntetiza as  informagdes
ambientais e antrOpicas em macro e micro-escada, conforma-se como um potenciad marco
tedrico para pagamentos por servigos ambientais de prética aplicacdo pelos seus gestores,
podendo ainda ser utilizada por comités de bacias em aces executivas e empresas direta e
indiretamente beneficiarias de unidades de conservacdo plblicas e privadas a montante,

como € ocorre na bacia hidrogréfica do rio Sao Jodo.
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ANEXOS
Anexo I1-1: (limites das microbacias e RPPN sobre mapa de cobertura vegetal)
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ANEXO I11-1 - Microbacias protegidas por RPPN com suas respectivas APP s
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