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RESUMO

PSA para aquiferos em SP: ligoes da Alemanha e Franca

As aguas subterraneas constituem um recurso estratégico vital para o abastecimento
hidrico no Estado de S&o Paulo, especialmente em face das mudancgas climaticas e
da crescente demanda urbana, agricola e industrial. A gestdo sustentavel dessas
aguas é crucial para garantir a segurancga hidrica a longo prazo, diante dos desafios
relacionados a superexplotacéo e a contaminacgao por atividades antropicas, como o
uso inadequado de agrotoxicos e a disposigao irregular de residuos e efluentes.
Analisa-se a viabilidade de contratos de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA)
direcionados a pequenos agricultores, fundamentando-se em experiéncias
internacionais da Franca e da Alemanha, que demonstram a eficacia dos incentivos
econdmicos e das compensacgoes financeiras para a preservagao da qualidade dos
recursos hidricos subterraneos, através da adogao de praticas agricolas que
promovam a sustentabilidade ambiental, tais como a produgdo organica,
agroecoldgica, bioldgica, entre outras, procurando-se adaptar suas licbes para o
contexto paulista e detalhando o arcabougo legal vigente, especialmente o Decreto
Estadual n® 66.549/2022. Propbe-se a implementacdo no Aquifero Bauru, dada sua
elevada vulnerabilidade a contaminacao, e analisa-se o municipio de Bauru como
estudo de caso, considerando sua dependéncia significativa de aguas subterraneas
para o abastecimento publico e a expressiva presenga da agricultura na regido. A
escolha do municipio também se fundamenta na estrutura institucional local, que
inclui uma prefeitura atuante e comités de bacia hidrografica capazes de apoiar o
monitoramento ambiental e a governancga dos recursos hidricos. O modelo proposto
integra critérios técnicos para selegéo de areas prioritarias, mecanismos financeiros
adequados, monitoramento rigoroso e envolvimento efetivo dos produtores rurais e
instituicdes publicas. Os resultados esperados abrangem a melhoria substancial da
qualidade da agua subterranea, reducdo da contaminagéo por poluentes agricolas,
fortalecimento da inclusdo social por meio da capacitagdo técnica e geragao de
renda para pequenos e meédios produtores, além do aprimoramento da governanca
hidrica local, promovendo o desenvolvimento sustentavel da regido. Recomenda-se
a integracdo com o projeto SACRE (Solugdes Integradas de Agua para Cidades
Resilientes), que contempla solugdes tecnolégicas e de gestdo para resiliéncia
hidrica, e a implementacdo de sistemas robustos de monitoramento integrados a
politicas publicas. Apesar das limitagdes relacionadas ao financiamento e adesao
dos agricultores, o PSA para a protecdo da qualidade das aguas subterraneas
apresenta-se como um instrumento promissor para a gestdo hidrica sustentavel no
Estado de Sao Paulo.

Palavras-chave: aguas subterraneas, Pagamento por Servigos Ambientais, PSA,
gestao de recursos hidricos, agricultura sustentavel



ABSTRACT

PES for groundwater in Sao Paulo: lessons from Germany and France

Groundwater is a vital strategic resource for water supply in the State of Sdo Paulo,
especially in light of climate change and growing urban, agricultural and industrial
demand. Sustainable management of these waters is crucial to ensuring long-term
water security, given the challenges related to overexploitation and contamination by
anthropogenic activities, such as the inappropriate use of pesticides and the irregular
disposal of waste and effluents. The feasibility of Payment for Environmental
Services (PES) contracts aimed at small farmers is analysed, based on international
experiences in France and Germany, which demonstrate the effectiveness of
economic incentives and financial compensation for the preservation of groundwater
quality, through the adoption of agricultural practices that promote environmental
sustainability, such as organic, agroecological, biological production, among others,
seeking to adapt their lessons to the context of Sdo Paulo and detailing the current
legal framework, especially State Decree No. 66,549/2022. Implementation in the
Bauru Aquifer is proposed, given its high vulnerability to contamination, and the
municipality of Bauru is analysed as a case study, considering its significant
dependence on groundwater for public supply and the significant presence of
agriculture in the region. The choice of municipality is also based on the local
institutional structure, which includes an active city government and river basin
committees capable of supporting environmental monitoring and water resource
governance. The proposed model integrates technical criteria for selecting priority
areas, adequate financial mechanisms, rigorous monitoring, and effective
involvement of rural producers and public institutions. The expected results include a
substantial improvement in groundwater quality, a reduction in contamination by
agricultural pollutants, the strengthening of social inclusion through technical training
and income generation for small and medium-sized producers, and the improvement
of local water governance, promoting the sustainable development of the region.
Integration with the SACRE (Integrated Water Solutions for Resilient Cities) project is
recommended, which includes technological and management solutions for water
resilience, and the implementation of robust monitoring systems integrated with
public policies. Despite limitations related to financing and farmer participation, the
PSA for groundwater quality protection is a promising tool for sustainable water
management in the State of S&o Paulo.

Keywords: groundwater, Payment for Environmental Services, PES, water resource
management, sustainable agriculture
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1 INTRODUCAO

A humanidade enfrenta atualmente um contexto de policrises (Okonjo-
Iweala, 2025), principalmente por conta das mudangas climaticas, pela poluicéo
ambiental e pela perda acelerada da biodiversidade, incluindo a desertificacédo e
degradacao dos solos (UNFCCC, 2022). Isso reflete os limites do atual modelo de
desenvolvimento, historicamente estruturado sobre a exploragdo intensiva dos
recursos naturais, a destruigdo dos ecossistemas e a ampliagdo das desigualdades
sociais, impactando diretamente o ciclo hidrolégico, tanto com relagdo ao acesso a
agua de qualidade, como gerando um cenario de inseguranga hidrica que afeta tanto

a saude publica quanto a produgédo de alimentos e os equilibrios ecologicos.

Esse contexto demanda um novo modelo econémico (Raworth, 2017)
capaz de implementar uma bioeconomia circular sustentavel (UNEP-CCC, 2025) que
favoreca a transformagéo ecologica (MF, 2025). A agua assume uma centralidade
estratégica ndo apenas por sua funcéo vital, mas por estar no centro das disputas
por seguranga ambiental, alimentar e climatica. No Brasil, e particularmente no
Estado de Sao Paulo, os aquiferos subterrdneos desempenham papel crucial no
abastecimento urbano, agricola e industrial, sendo responsaveis pelo fornecimento
de agua para mais de dois tercos dos municipios (ANA, 2024). Contudo, esses
recursos vém sendo crescentemente pressionados pela superexplotacédo,
urbanizagdo desordenada, poluigdo difusa, uso excessivo de agrotdoxicos e
alteragdes no uso e ocupagao do solo, que comprometem os processos de recarga e

a qualidade da agua subterranea.

A crise hidrica, portanto, ndo se restringe a uma dimensdo ambiental
ou técnica, mas envolve diretamente o campo dos direitos, inclusive dos Direitos
Humanos e da Gestdo Ambiental para articular as possibilidades de protecédo e
gestdo integrada dos recursos hidricos, especialmente nas regides onde a

degradacéao dos aquiferos ameaca a segurancga hidrica das populagdes.

O direito a agua deve ser colocado no centro das politicas publicas de
financiamento climatico e de incentivos, conforme sublinham organizagées como a
OCDE e a OMC, dado seu papel fundamental na garantia da segurancga hidrica e na
adaptacdo as mudancgas climaticas. Isso requer o fortalecimento de instrumentos
como o Pagamento por Servicos Ambientais, direcionados especialmente a
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conservacao de areas de recarga de aquiferos, protecao de nascentes e valorizagao
de praticas sustentaveis no meio rural. Esses mecanismos sao estratégias concretas
para enfrentar os desafios interligados do século XXI, promovendo a resiliéncia dos
ecossistemas e a justica social no acesso a agua, um recurso essencial para a
saude publica, a producao alimentar e o equilibrio ambiental em contextos de crises

climaticas e ambientais globais.

1.1 Contextualizacéo

As aguas subterraneas desempenham um papel estratégico e vital no
abastecimento hidrico do Estado de S&o Paulo, sendo responsaveis, total ou
parcialmente, pelo fornecimento de agua a grande parte dos municipios paulistas e
suprindo demandas domésticas, urbanas, agricolas e industriais (Barbour et al.,
2004). Dados do DAEE (SP Aguas) e da CETESB indicaram que, em 2023,
aproximadamente 72% dos municipios do estado dispunham desse recurso para
suprir, integral ou parcialmente, suas necessidades de abastecimento (ANA, 2024;
CETESB, 2023), evidenciando sua importancia diante do crescimento populacional,

da expanséo das cidades e do desenvolvimento das atividades produtivas.

Essa fonte de agua é considerada crucial ndo apenas para garantir a
seguranga hidrica de grandes centros urbanos, mas também para populagdes
vulneraveis, pequenas cidades e comunidades afastadas das redes publicas de
abastecimento (Hirata et al., 2019). No entanto, as aguas subterrdneas de Sao
Paulo enfrentam crescentes ameacgas, tais como a superexplotacdo dos aquiferos e
a contaminacdo advinda de atividades antropicas, especialmente pelo uso
inadequado de agrotéxicos, residuos industriais mal gerenciados, infiltracdo de

esgoto doméstico, falta de saneamento rural e mudangas no uso do solo.

Diante desse cenario, a gestdo sustentavel dos aquiferos paulistas
tornou-se fundamental para assegurar a disponibilidade e a qualidade da agua a
longo prazo. Essa gestdo exige a integracéo entre politicas publicas, monitoramento
hidrogeoldgico eficiente, fiscalizacdo e medidas de protegdo das areas de recarga,

de modo a evitar conflitos pelo uso, riscos de contaminagao e superexplotagéo.



1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho consiste em analisar contratos de Pagamento
por Servicos Ambientais voltados a pequenos agricultores no Estado de Sao Paulo,
fundamentando-se em experiéncias internacionais exitosas, notadamente as
implementadas na Franga e na Alemanha, que extrapolam os modelos do PSA
brasileiro, que esta centrado na protegcdo quantitativa e qualitativa das aguas

superficiais.

Na Franca, destacam-se experiéncias de PSA para a melhora da
qualidade das aguas subterraneas pelo envolvimento de produtores rurais nas
proximidades de mananciais, com a implementagdo de contratos que remuneram
agricultores por praticas agricolas sustentaveis que preservam as areas de recarga

hidrica e reduzem a eroséo e a poluicdo dos recursos hidricos.

Na Alemanha, o PSA integrauma ampla legislacdo ambiental
que estabelece diretrizes para o controle do uso e prote¢do das aguas subterraneas,
promovendo praticas agricolas, como a agricultura organica, alinhadas a
conservacao hidrica e o fortalecimento de politicas publicas. A experiéncia alema

também enfatiza a articulagao institucional e sustentabilidade financeira.

A partir dessas experiéncias, propde-se avaliar a aplicabilidade desses
mecanismos econdmicos em politicas publica que incentivem a adogao de praticas
ambientais na area agricola para a protecdo e conservagao dos recursos hidricos
subterrdneos no Estado de S&o Paulo, especialmente o Decreto Estadual n°
66.549/2022, que disciplina o PSA em ambito estadual.

1.3 Justificativa

A adogao de contratos de Pagamento por Servicos Ambientais € um
instrumento eficaz para a conservagao dos aquiferos, ao promover incentivos
econbmicos que estimulam a adogdo de praticas agricolas sustentaveis e a
responsabilidade socioambiental dos produtores rurais (Wunder, 2015). A relevancia
do tema reside na necessidade da adogao de praticas resilientes fase aos desafios
contemporaneos relacionados a adaptagdo as mudancgas climaticas (Hirata et al.,

2025), seguranga hidrica e a seguranga alimentar, incentivando a sustentabilidade
3



local do produtor rural. No contexto do Estado de Sao Paulo, tal mecanismo esta
previsto no arcabouco legal vigente, especialmente o Decreto Estadual n°
66.549/2022 que define diretrizes, estruturas de gestao, critérios de elegibilidade e
formas de pagamento por servicos ambientais para agdes de protegéo, recuperagéo
e valorizagcao dos servigos ecossistémicos, como conservagao de recursos hidricos,
restauragdo de areas degradadas, manutencdo da biodiversidade, manejo
sustentavel e adogao de solugbes baseadas na natureza (Governo do Estado de
Séo Paulo, 2018).

2. MATERIAIS E METODOS

Optou-se por adotar uma abordagem tedrica baseada em revisado
sistematica e critica da literatura, fundamentando-se em fontes académicas, legais e
institucionais, com o objetivo de analisar a viabilidade de contratos de Pagamento
por Servicos Ambientais voltados a protecdo das aguas subterrdneas no Estado de
Sao Paulo. A revisdo inclui textos escritos em trés linguas: portugués, francés e
inglés, o que ampliou o espectro de andlises e permitiu contemplar um conjunto

diversificado de perspectivas e experiéncias internacionais.

Foram selecionados e analisados artigos cientificos publicados em
periddicos nacionais e internacionais, livros e capitulos de livros que tratam dos
fundamentos tedricos, desafios e inovagdes relacionados a PSA e gestdo de aguas
subterraneas. Destacam-se os casos de Paris, na Franga, e Munique, na Alemanha,
entre as experiéncias internacionais avaliadas. A selegcdo do material bibliografico foi
realizada mediante buscas criteriosas em bases de dados como Scielo, Web of
Science, Google Scholar e repositérios institucionais, utilizando palavras-chave
especificas nos trés idiomas, relacionadas a “aguas subterraneas”, “pagamento por
servicos ambientais”, “PSA”, “protecdo de aquiferos”, “agricultura sustentavel’ e

“gestao de recursos hidricos”.

Além disso, a pesquisa também considerou legislacdo brasileira,
incluindo o Decreto Estadual n°® 66.549/2022, bem como normativas estaduais e
federais pertinentes a gestdo dos recursos hidricos e PSA. Outros documentos

complementares, como relatérios técnicos e estudos de caso produzidos por 6rgéos



ambientais, comités de bacia hidrografica, organizacbes nao governamentais e

organismos multilaterais, foram incorporados para enriquecer a analise.

A analise dos textos seguiu critérios rigorosos de relevancia, atualidade
e adequacdao ao contexto especifico do Estado de S&o Paulo, priorizando
publicacbes dos Uultimos dez anos e experiéncias amplamente reconhecidas
internacionalmente. Os dados e argumentos extraidos da literatura foram
organizados conforme os topicos do sumario, permitindo uma discusséao estruturada
dos principais conceitos, desafios, avangos e perspectivas para a implementacao

dos contratos de PSA no dominio das aguas subterraneas.

Por se tratar de um estudo tedrico, ndo foram realizadas coletas de
dados primarios, entrevistas ou trabalho de campo. O método adotado visa oferecer
uma sintese critica e comparativa do conhecimento existente, proporcionando
subsidios para recomendacdes politicas e apontando lacunas que poderdo orientar

pesquisas futuras.

3 AGUAS SUBTERRANEAS: IMPORTANCIA, GESTAO E DESAFIOS NO ESTADO
DE SAO PAULO

3.1. Arcabouco tedrico, legal e institucional

A agua foi reconhecida como um direito humano fundamental pela
Assembleia Geral das Nagdes Unidas por meio da Resolugdo 64/292 (UN, 2010), a
qual declara que o acesso a agua potavel segura e ao saneamento € essencial para
a realizacado de todos os demais direitos humanos. Este direito passou a ser
interpretado ndo apenas como acesso fisico ao recurso, mas também como um
conjunto de dimensdes que compreendem disponibilidade, qualidade, acessibilidade
fisica e econbmica, aceitabilidade cultural e ndo discriminagdo. Envolve, portanto,
politicas publicas eficazes que garantam o fornecimento continuo, a qualidade
sanitaria e o acesso universal, especialmente por populagdes vulnerabilizadas

(Granziera; Denny, 2016).

Enrique Leff propde uma racionalidade ambiental critica, na qual a
agua é compreendida como bem comum e patrimdnio socioecoldgico, opondo-se a

sua apropriagao privada (Leff, 2018). Amartya Sen, por sua vez, entende que o
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acesso a agua deve ser considerado uma liberdade substantiva basica, necessaria
para o exercicio de outras capacidades humanas e, portanto, deve ser tratado como

um direito subjetivo justiciavel e ndo apenas como um servigo publico (Sen, 1991).

A Constituicdo Federal de 1988 (Brasil, 1988) estabelece o fundamento
legislativo para a gestdo das aguas no Brasil, dispondo em seus artigos 20, lll, e 26,
|, que as aguas subterrédneas sdo bens de dominio exclusivo dos Estados, enquanto
as aguas superficiais podem ser consideradas de dominio da Unido ou dos Estados,

dependendo de sua extensao territorial e caracteristica:

Art. 20. Sa0 bens da Unido:

Il - os lagos, rios e quaisquer correntes de agua em terrenos de seu dominio,
ou que banhem mais de um Estado, sirvam de limites com outros paises, ou
se estendam a territério estrangeiro ou dele provenham, bem como os
terrenos marginais e as praias fluviais;

Art. 26. Incluem-se entre os bens dos Estados:

| - as aguas superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes e em depdsito,
ressalvadas, neste caso, na forma da lei, as decorrentes de obras da Uniao;

A protecdo das aguas subterraneas no Estado de S&o Paulo esta
apoiada em um complexo arcaboucgo legal e institucional que contempla normas
federais, estaduais e regulamentagdes especificas emanadas por 6rgaos ambientais
e de gestao de recursos hidricos. Essa estrutura é fundamental para assegurar o

uso sustentavel e a conservagao desses recursos.

No ambito nacional, a Lei n°® 9.433/1997, que institui a Politica Nacional
de Recursos Hidricos, reconhecendo-as como parte integrante dos recursos hidricos
a serem geridos de forma integrada e sustentavel. A lei estabelece que o uso dos
recursos hidricos subterraneos esta sujeito a outorga pelo poder publico,
considerando essa outorga um mecanismo essencial para o controle, monitoramento
e uso racional das aguas subterraneas (Brasil, 1997). Além disso, a lei prevé
sancgdes para infragdes relacionadas a captacdo ou uso dessas aguas sem a devida
autorizacao, e enfatiza a necessidade de planejamento e protecdo ambiental desses

recursos para garantir sua disponibilidade as gerac¢des presentes e futuras:
Art. 49. Constitui infracdo das normas de utilizagdo de recursos hidricos
superficiais ou subterraneos:

V - perfurar pogos para extracdo de agua subterrdnea ou opera-los sem a
devida autorizacao;



A Resolugdo CONAMA n° 396/2008 define que as aguas subterraneas
sdo “aguas que ocorrem naturalmente ou artificialmente no subsolo” e dispde sobre
a classificagdo e diretrizes ambientais para o enquadramento da qualidade das
aguas subterréaneas, estabelecendo parametros para prevencdo da poluigdo e

controle da disposicao de residuos e efluentes no solo (CONAMA, 2008).

A Resolugao CONAMA n° 420/2009 dispde sobre a importancia do solo
para a protegcédo preventiva das aguas subterraneas e estabelece critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenga de substancias quimicas, bem
como diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas

substancias em decorréncia de atividades antropicas (CONAMA, 2009):

Art. 3° A protecao do solo deve ser realizada de maneira preventiva, a fim de
garantir a manutengdo da sua funcionalidade ou, de maneira corretiva,
visando restaurar sua qualidade ou recupera-la de forma compativel com os
usos previstos.

Paragrafo unico. Sao funcgbes principais do solo:
Il - manter o ciclo da agua e dos nutrientes;

IV - agir como filiro natural, tampdo e meio de adsorcdo, degradacao e
transformacéo de substancias quimicas e organismos;

V - proteger as aguas superficiais e subterraneas;

No cenario estadual, a Lei Estadual n° 6.134/1988, é a principal norma
que regula a preservacao dos depdsitos naturais de aguas subterrdneas em Séao
Paulo. Essa lei prevé o estabelecimento de areas de protecdo em torno dos locais
de extracao, a fiscalizagdo do uso das aguas subterraneas pelos 6rgédos estaduais
competentes, e define mecanismos para evitar a poluicdo e garantir a

sustentabilidade dos mananciais (Governo do Estado de Sao Paulo, 1988):

Artigo 4.° - As aguas subterrdneas deverdo ter programa permanente de
preservacgao e conservagao, visando ao seu melhor aproveitamento.

§ 1.° - A preservacao e conservagao dessas aguas implicam em uso racional,
aplicagdo de medidas contra a sua poluicdo e manutengcédo do seu equilibrio
fisico, quimico e biolégico em relagdo aos demais recursos naturais.

§ 2.° - Os 6rgéos estaduais competentes manterao servigos indispensaveis a
avaliacdo dos recursos hidricos do subsolo, fiscalizardao sua exploracao e
adotarao medidas contra a contaminacao dos aquiferos e deterioragdo das
aguas subterraneas.

§ 3.° - Para os efeitos desta lei, considera-se poluigcdo qualquer alteragdo das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas das aguas subterrdneas, que
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possa ocasionar prejuizo a saude, a seguranga e ao bem-estar das
populagdes, comprometer o seu uso para fins agropecuarios, industriais,
comerciais e recreativos e causar danos a fauna e flora naturais.

Complementarmente, o Decreto Estadual n° 32.955/1991 dispbe sobre
dispbe sobre o detalhamento das medidas e procedimentos para a implementacao
das diretrizes estabelecidas na lei, incluindo a regulamentagdo da perfuragao,
utilizacdo e monitoramento dos pogos profundos, além do controle das fontes
geradoras de contaminacado (Governo do Estado de Sao Paulo, 1991a). O decreto
atribui responsabilidades especificas a 6rgdos como o Departamento de Aguas e
Energia Elétrica — DAEE (atual SP Aguas)e a Secretaria Estadual do Meio
Ambiente, promovendo a atuagado integrada para a protegao efetiva dos recursos

hidricos subterrdneos no Estado de Sao Paulo:

Artigo 1° - Cabe ao Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE a
administracdo das aguas subterraneas do Estado, nos campos da pesquisa,
captacao, fiscalizagdo, extragcdo e acompanhamento de sua interagdo com
aguas superficiais e com o ciclo hidrologico.

Paragrafo Gnico - O Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE
mantera servigos indispensaveis a avaliagdo dos recursos hidricos
subterraneos, ao conhecimento do comportamento hidrolégico dos aquiferos,
ao controle e a fiscalizagcao da extracao.

Artigo 8.° - Cabe a CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental prevenir e controlar a poluicdo das aguas subterrdneas, para o que
mantera os servigos indispensaveis.

Artigo 9.° -Cabe a Secretaria da Saude a fiscalizagdo das &aguas
subterraneas destinadas a consumo humano, quanto ao atendimento aos
padrdes de potabilidade.

Artigo 10 - Cabe ao Instituto Geoldgico a execugédo de pesquisa e estudos
geologicos e hidrogeoldgicos, o controle e arquivo de informagdes dos dados
geoldgicos dos pogos, no que se refere ao desenvolvimento do conhecimento
dos aquiferos e da geologia do Estado.

Artigo 11 - As entidades e os 6rgdos mencionados nesta Secdo poderdo
recorrer a outros organismos governamentais, para a aplicagdo das
disposicdes deste decreto.

Artigo 12 - Ao Conselho Estadual de Recursos Hidricos cabera baixar normas
complementares, necessarias ao cumprimento deste decreto.

A CETESB opera a rede estadual de monitoramento da qualidade das
aguas subterraneas, além de estabelecer diretrizes técnicas e procedimentos para
avaliagdo e manejo de areas contaminadas e protecao de aquiferos. Por exemplo,
Decisao de Diretoria da CETESB n° 195, de 23 de novembro de 2005, que dispde
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sobre a aprovacdo dos Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no
Estado de Sao Paulo — 2005, em substituicdo aos Valores Orientadores de 2001, e
da outras providéncias (CETESB, 2005).

Além disso, o SP Aguas é responsavel pela outorga dos direitos de uso
das aguas subterraneas no Estado, em consonéncia com a Politica Estadual de
Recursos Hidricos, Lei Estadual n® 7.663/1991, com diretrizes e normas para o uso,
protecdo, conservagao, recuperagcdo e controle das aguas superficiais e
subterraneas no Estado de S&o Paulo, visando o desenvolvimento sustentavel
através da articulagao institucional entre 6rgdos gestores, usuarios e sociedade para
assegurar a participacdo e o controle social na gestdo dos recursos hidricos
estaduais (Governo do Estado de Sao Paulo, 1991b). A Portaria DAEE n°
1.636/2017 disciplina sobre condicdes administrativas para protocolo e tramitagao de
requerimentos de cadastros e de outorgas de recursos hidricos superficiais ou
subterraneos, de dominio do Estado de Sao Paulo (DAEE, 2017).

No que tange a prevengao e controle da poluicdo ambiental no Estado
de Sao Paulo, destacam-se diversas normas legais que fundamentam as politicas
publicas voltadas a protecdo do meio ambiente. A Lei Estadual n° 119/1973 dispde
sobre a criagdo da Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
(SABESP), encarregada do planejamento, execucdo e operagao dos servigcos
publicos de saneamento basico em todo o territério paulista, assegurando a
autonomia dos municipios e prevenindo a poluicdo das aguas (Governo do Estado
de S&o Paulo, 1973). A Lei Estadual n® 13.542/2009 complementa este arcabouco,
regulamentando aspectos especificos relativos ao controle da poluicao ambiental,
incluindo procedimentos e responsabilidades para mitigagdo de impactos (Governo
do Estado de Séo Paulo, 2009). Ademais, a Lei Estadual n°® 997/1976 estabelece
normas para o uso racional dos recursos naturais, incluindo medidas para a protecao
dos corpos d’agua (Governo do Estado de Sao Paulo, 1976b), enquanto o Decreto
Estadual n° 8.468/1976 detalha aspectos técnicos e administrativos para a execugao
dessas politicas, promovendo o controle efetivo das fontes de poluicdo e a
conservagao ambiental no ambito estadual (Governo do Estado de Sao Paulo,
1976a).



O conjunto dessas normativas constitui a base juridica indispensavel
para a promogao da gestao integrada da qualidade ambiental e a salvaguarda das
aguas subterraneas no Estado de Sao Paulo. Adicionalmente, documentos
correlatos, disponiveis no portal institucional da CETESB, oferecem subsidios
referenciais sobre a tematica, embora as informagdes neles contidas estejam
atualizadas apenas até o ano de 2008 (CETESB, 2008).

3.2. Panorama das aguas subterraneas em Sao Paulo

A disponibilidade de agua subterranea no Estado de Sao Paulo (Figura
1) desempenha papel essencial no abastecimento humano, industrial e agricola,

representando, em diversos municipios, a principal ou unica fonte hidrica.
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Figura 1 - Potencialidades Hidricas Subterrdneas no Estado de Sao Paulo (fonte: Secretaria
de Saneamento e Recursos Hidricos, 2013)

Estima-se que cerca de 72% dos municipios paulistas possuem pogos
tubulares para seu abastecimento (ANA, 2024; CETESB, 2023), evidenciando sua
relevancia socioecondmica e ambiental. Este recurso tem sido essencial para suprir

as demandas crescentes, especialmente em regides onde as reservas superficiais
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sado insuficientes, destacando-se como elemento estratégico para a segurancga

hidrica estadual e a sustentabilidade das atividades produtivas (Hirata et al., 2019).

A diversidade dos aquiferos paulistas, em termos de natureza e
produtividade, reflete a complexidade da gestdo das aguas subterréneas no Estado
de Sao Paulo e, ainda, constituem parte dos principais sistemas hidrogeolégicos do
Brasil. Entre eles destacam-se o Sistema Aquifero Guarani, o Sistema Aquifero
Serra Geral, o Sistema Aquifero Bauru, o Sistema Aquifero Tubardo, o Sistema
Aquifero Taubaté e o Sistema Aquifero Cristalino (Figura 2). Esses mananciais
apresentam recarga natural a partir da infiltragdo da agua das chuvas, e contribuem
para a manutencao das vazdes de base dos rios paulistas, especialmente durante
os periodos de estiagem (DAEE, 2023).

LEGENDA
APRESENTAGAO

[T ——

Agiifero Guarani Confinado

Figura 2 — Mapa de Aguas Subt

De acordo com o Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas
(SIAGAS/SGB), em dezembro de 2023, o Estado de Sao Paulo contabilizava

aproximadamente 147.000 pocos cadastrados, entre ativos, inativos e em
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construgéo, correspondendo a maior concentracao de pogos do pais (Figura 3).
Essa densidade reflete tanto a elevada demanda hidrica associada a intensa
urbanizagdo e industrializagdo quanto a disponibilidade de estruturas geoldgicas

favoraveis a exploragao subterranea (Freddo Filho, 2023).
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Figura 3 — Localizacdo dos pontos de monitoramento da Rede de Qualidade das Aguas
Subterraneas no Estado de Sao Paulo 2004-2006 (fonte: CETESB, 2013)

3.3. Principais ameacas e pressodes

Os aquiferos subterraneos no Estado de S&o Paulo enfrentam
multiplas ameagas decorrentes da intensa urbanizagdo, expansao industrial,
agricultura intensiva e deficiéncias na infraestrutura de saneamento basico,
conforme destacado por Hirata et al. (2025). Essas pressoes, aliadas a necessidade
de adaptagdo as mudancgas climaticas, apresentam risco significativo para a
quantidade e a qualidade das aguas subterraneas, comprometendo seu uso

sustentavel e a segurancga hidrica regional.

Estudos indicam que a recarga natural dos aquiferos pode sofrer

reducdo drastica em fungdo do aumento da temperatura e da irregularidade na
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distribuicdo das chuvas, somadas ao uso excessivo da agua subterrdnea, o que
intensifica a vulnerabilidade desses reservatérios (Hirata et al., 2025). A
superexplotacdo dos aquiferos configura-se como uma preocupagado central na
gestdo das aguas subterrdneas, em especial nas areas urbanas densamente
povoadas, como Ribeirdo Preto, Bauru, Presidente Prudente e Vale do Paraiba.
Nesses locais, a extragdo intensiva para abastecimento publico, industrial e irrigagao
tem causado rebaixamentos significativos dos niveis piezométricos, com quedas que
atingem dezenas de metros (IGc/USP, 2023). Tais condi¢gdes acarretam riscos a
sustentabilidade do recurso, incluindo a escassez das aguas subterraneas e a perda
da capacidade de armazenamento, comprometendo a disponibilidade hidrica para

as geragdes futuras.

A qualidade das aguas subterraneas no Estado de S&o Paulo (Figura
4) estd ameacada por diversas fontes de contaminagdo quimica e microbioloégica

provenientes de multiplas origens antropicas.
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Figura 4 — indice de Potencial Poluidor e Areas Contaminadas no Estado de Sdo Paulo
2004-2006 (fonte: Secretaria de Saneamento e Recursos Hidricos, 2013)

Dentre as principais destacam-se os vazamentos e infiltragbes da rede
de esgoto doméstico, falta de saneamento rural, disposi¢ao irregular de residuos
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sélidos em lixdes e efluentes industriais. A utilizagao inadequada de agrotéxicos e
fertilizantes na agricultura também figura entre os principais fatores de contaminacgao

difusa, impactando a qualidade dos recursos hidricos subterraneos (CETESB, 2013).

Segundo Varnier (2023), a gravidade da contaminagédo por nitrato no
Sistema Aquifero Bauru esta associada principalmente a falta de manutencao das
redes e aos vazamentos de esgoto, inclusive em pogos de abastecimento publico
(Figura 5). A autora ressalta que o nitrato € o contaminante mais recorrente em
aquiferos no mundo, apresenta elevada mobilidade, pode levar mais de um século
para ser removido do ambiente apds cessadas as fontes de poluicdo e, em
concentragdes acima do padrao de potabilidade, esta associado a riscos a saude
humana, como metemoglobinemia e alguns tipos de cancer, conforme parametros
da Organizagao Mundial da Saude (CETESB, 2023; Varnier et al., 2019).

Em termos de gestdo, Varnier (2023) enfatiza a necessidade de
cadastro e regularizagdo dos pogos junto aos 6rgaos outorgantes, bem como de
programas de comunicagdo social que incentivem a populacdo a monitorar e
legalizar as captagbes, considerando o elevado indice de pogos tubulares

clandestinos no pais.
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Figura 5 — Contaminagédo com Nitrato nos aquiferos do Estado de Sao Paulo (fonte: Varnier,
2023)
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Segundo o Projeto SACRE (2022), outras causas podem ser
apontadas como causadoras da contaminagao por nitrato no Aquifero Bauru, como a
lixiviagado de fertilizantes nitrogenados, com elevada incidéncia em areas urbanas e
agricolas (CETESB, 2023).

Além do nitrato, as aguas estdo sujeitas a contaminagdo por outros
poluentes como metais pesados (chumbo, cadmio, arsénio), solventes organicos e
hidrocarbonetos provenientes de atividades comerciais e industriais, além de
agrotoxicos e poluentes organicos persistentes (POP) usados na agricultura
intensiva (CETESB, 2013). Essas substancias, muitas vezes presentes em
concentragbes que superam os padrboes de potabilidade estabelecidos pela
legislagao brasileira na Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021 (Brasil, 2021b)
e Resolugdo do CONAMA n° 420, de 28 de dezembro de 2009 (CONAMA, 2009),
comprometem a qualidade hidrica, dificultam o tratamento da agua para consumo e

acarretam consequéncias ambientais e socioeconémicas.
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Figura 6 — Vulnerabilidade Natural dos Aquiferos a Polui¢do no Estado de Sao Paulo (fonte:
Secretaria de Saneamento e Recursos Hidricos, 2013)

Outro fator relevante é a vulnerabilidade natural dos aquiferos a

contaminagao, que varia conforme a geologia local e a profundidade do aquifero
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(Figura 6). Aquiferos rasos ou aflorantes, estdo diretamente expostos a fontes
difusas de poluicdo, agravadas por processos de urbanizagcdo desordenada e
insuficiéncia do saneamento (CETESB, 2013; IGc/USP, 2023).

Condigdes climaticas também funcionam como pressdo sobre os
aquiferos. A crise climatica global vem provocando mudangas nos padrdes
pluviométricos, reduzindo a recarga natural dos aquiferos e acarretando maior
estresse hidrico, principalmente em periodos prolongados de seca (Hirata et al.,
2025). Estudos recentes indicam que areas do Estado, sobretudo o Sistema
Aquifero Bauru-Caiua, terdo diminuicdo significativa no volume recarregado até o

final do século, agravando os riscos de escassez (Agéncia FAPESP, 2025).

Para controlar esses impactos, existem mecanismos como a outorga,
que € a autorizagdo formal para uso de recurso hidrico, regulando e limitando a
captacdo para assegurar a sustentabilidade do aquifero. Sua regulamentacéo esta
prevista na Portaria DAEE n° 1.630, de 30 de maio de 2017, que dispde sobre
procedimentos de natureza técnica e administrativa para obtengcdo de manifestagao
e outorga de direito de uso e de interferéncia em recursos hidricos de dominio do
Estado de S&o Paulo. No entanto, a instalagdo de pogos sem outorga revela a falta
de conscientizagcdo dos usuarios e representa um problema sério, pois essa agao
descontrolada pode levar ao rebaixamento dos niveis freaticos e consequentes

conflitos pelo uso dos recursos.

Sendo assim, a fiscalizagdo € outro instrumento crucial, responsavel
por monitorar o0 cumprimento das normas, evitar extragdes ilegais e coibir a
instalacdo de pogos sem outorga, pratica que compromete a gestao integrada dos

sistemas aquiferos.

3.4. Gestéo das aguas subterraneas no Estado de Sao Paulo

Como exposto, a situacdo das aguas subterréneas paulistas revela
um quadro de intensa utilizagdo, demanda crescente e necessidade constante
de fiscalizacdo, essencial para assegurar a sustentabilidade dos aquiferos diante da

pressao urbana, agricola e industrial.
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O monitoramento quantitativo e qualitativo das aguas subterraneas em
Sdo0 Paulo é realizado de forma integrada pelo SP Aguas (antigo DAEE)e
pela CETESB, em cooperagcdo com a ANA e o Servigo Geoldgico do Brasil (SGB). O
SP Aguas opera a Rede Estadual de Monitoramento de Aguas Subterraneas,
composta por mais de 300 pogcos de observacao distribuidos nas 22 Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIs) do Estado. Essa rede é parte
da Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas (RIMAS),
coordenada nacionalmente pelo SGB, e tem como finalidade acompanhar a variagao
dos niveis piezométricos e identificar tendéncias de disponibilidade hidrica (DAEE,
2023; ANA, 2023).

Em termos qualitativos, a CETESB é responsavel pela Rede de
Monitoramento da Qualidade das Aguas Subterraneas, implementada desde 1992.
Atualmente, o monitoramento abrange 375 pontos (pog¢os de captagdo de agua),
contemplando tanto aquiferos livres como confinados (CETESB, 2023). Os principais
parametros avaliados incluem condutividade elétrica, nitrato, metais e compostos
organicos volateis. Dados recentes apontam que aproximadamente 25% dos pogos
apresentam algum indicio de contaminagao, principalmente por nitrato e compostos

organicos derivados de atividades urbanas e industriais (CETESB, 2023).

A gestdo das aguas subterrdneas em Sao Paulo esta diretamente
relacionada ao Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SIGRH),
conforme a Politica Estadual de Recursos Hidricos (Lei Estadual n® 7.663/1991).
Essa gestéo prevé o uso racional das aguas subterraneas e a outorga de direito de
uso emitida pelo SP Aguas, considerando os limites de recarga dos aquiferos e a
interdependéncia com os rios superficiais. Estudos tém identificado areas onde
a interagao rio-aquifero é mais intensa, como nas regides de Ribeirdo Preto, Bauru,
Presidente Prudente e Vale do Paraiba, tornando-as prioritarias para a

implementacédo de medidas integradas de gestao e protecao (DAEE, 2023).

O avanco tecnolégico recente permitiu a instalagdo de sistemas de
telemetria em parte dos pocos de monitoramento operados pelo SP Aguas e SGB,
com transmissdo em tempo real de niveis d’agua subterranea e parametros de

qualidade para o sistema Hidro-Telemetria da ANA (2024). Essa iniciativa & pioneira,

17



reforcando o uso de dados continuos na gestao preventiva e no planejamento de

outorgas.

4 PSA: CONCEITOS, FUNDAMENTOS E EXPERIENCIAS
4.1. Definigao e principios do PSA

Encontra-se a definicdo de pagamento por servicos ambientais no Art.
2°, 1V, da Lei n® 14.119/2021 como uma “transag¢ao de natureza voluntaria, mediante
a qual um pagador de servigos ambientais transfere a um provedor desses servigos
recursos financeiros ou outra forma de remuneracdo, nas condi¢cbes acertadas,
respeitadas as disposi¢coes legais e regulamentares pertinentes” (Brasil, 2021a).
Trata-se de um instrumento econdbmico que busca reconhecere remunerar
os provadores desses servicos ambientais, ou ecossistémicos, que também estao
definidos no mesmo texto legal como “beneficios relevantes para a sociedade
gerados pelos ecossistemas, em termos de manutengdo, recuperagdo ou melhoria

das condi¢cdes ambientais” (Brasil, 20212).

O PSA fundamenta-se em principios essenciais como a voluntariedade
na assinatura dos contratos estabelecidos entre os beneficiarios dos servigos
ambientais e a administracado publica, garantindo que a negociacao ocorra de forma
transparente e consensual (Ferraz et al., 2019). Outro principio fundamental é a
adicionalidade, que impde que as agdes incentivadas pelo PSA sejam além das
obrigagdes legais ou das praticas convencionais ja adotadas, assegurando, assim,
ganhos ambientais reais e efetivos. A mensurabilidade é igualmente crucial, ao exigir
que os beneficios ambientais sejam quantificados ou qualificados, possibilitando a
avaliagdo da efetividade dos programas. A formalizacdo dos contratos de PSA
reveste-se de particular importancia, pois estabelece direitos e deveres claros para
as partes envolvidas, assegura mecanismos de pagamento, monitoramento e
fiscalizacdo, e cria incentivos econémicos concretos para a conservagdo dos

recursos naturais (Ferraz et al., 2019).

De fato, a Lei n° 14.119/2021 é considerada um marco regulatério
federal que consolidou e unificou diretrizes anteriormente fragmentadas em

iniciativas estaduais, municipais e em ag¢des promovidas por comités de bacias
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hidrograficas, atendendo a necessidade de uma padronizagado nacional (Camargo
Neto et al., 2025). Apesar de ndo apresentar uma tematica completamente inédita,
uma vez que experiéncias ja vinham sendo implementadas em ambitos regionais e
internacionais, a regulamentagcdo e operacionalizagdo da nova politica nacional
envolvem desafios complexos, dada a diversidade de atores, contextos e a
necessidade de articulagdo dos instrumentos institucionais. Assim, a legislagao
prevé mecanismos que buscam garantir a efetividade do PSA, incluindo o
estabelecimento de contratos formais entre provedores e beneficiarios de servigos
ambientais, além da criacdo de instadncias para monitoramento, avaliacdo e

governanga dos programas (Brasil, 2021).

4.2. Evolugao do PSA no Brasil

O PSA no Brasil evoluiu significativamente nas ultimas duas décadas
que precederam a Lei n° 14.119/2021, destacando-se por ser um mecanismo
inovador de politica ambiental e rural. Inicialmente a Lei n.° 6.938/1981, que dispde
sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), previa como um dos
instrumentos para sua aplicagdo, Art. 9°, V, incentivos a adog¢do de tecnologias
voltadas a melhoria ambiental (Brasil, 1981). Posteriormente, a Lei n.° 11.284/2006
incluido o inciso XllI ao mesmo artigo, que acrescentou os instrumentos econdmicos,
como “concessao florestal, serviddo ambiental, seguro ambiental e outros” (Brasil,
2006). Mas foi apenas com a Lei n.° 12.651/2012, Cdodigo Florestal Brasileiro, que o

PSA foi formalmente instituido na legislacao federal (Brasil, 2012).

O desenvolvimento foi impulsionado por experiéncias pioneiras na
regido sudeste, como o Programa Produtor de Agua da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2023), estabelecido em 2005, que se tornou referéncia nacional e
internacional para incentivos financeiros vinculados a protegéo hidrica (Ferraz et al.,
2019). Projetos e experiénciasa nivel nacional, como o Programa de
Desenvolvimento Socioambiental da Produgdo Familiar Rural (Proambiente) e o
Bolsa Floresta, merecem destaque naimplementacdodo PSA na Amazobnia,
iniciados apartir de 2006. Essas iniciativas vinculam servigos ambientais
relacionados ao carbono, a qualidade daagua, ao soloe a biodiversidade,

realizando pagamentos condicionados a reducido do desmatamento, adocdo de
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melhores praticas agricolas e captura de carbono (Wunder, 2015). No ambito
estadual do Amazonas, tanto o Proambiente quanto o Bolsa Floresta se configuram
como os programas de maior relevancia em termos de aplicagdo de esquemas
de PSA, tendo o Bolsa Floresta se consolidado como um modelo inovador de
incentivo a conservagao florestal e melhoria da qualidade de vida das populacdes

locais, alcangando significativos resultados socioambientais (Wunder, 2015).

Paralelamente, houve avangos em marcos legais e politicas publicas
estaduais e federais que buscam regulamentar e fomentar o PSA, incluindo a
formulacdo de diversos projetos de lei para criar uma politica nacional especifica. O
crescimento cientifico e académico do tema também é expressivo, com ampliagao
dos estudos sobre mecanismos de avaliagdo, valoragdo ambiental e estruturas

institucionais para apoiar a implementagéao efetiva do PSA (Ferraz et al., 2019).

Contudo, apesar do potencial do PSA como instrumento para fomentar
a conservagao ambiental, sua implementacao no Brasil ainda enfrenta desafios
significativos que limitam sua eficacia e alcance. Entre os principais obstaculos
destacam-se a auséncia de padronizagao nos critérios técnicos para a avaliacao e
mensuracdo dos servicos ambientais, o que compromete a uniformidade e a
comparabilidade dos resultados entre diferentes programas e regides (Eloy; Coudel,
2013). Ademais, a continuidade financeira de alguns projetos de PSA permanece
incerta, dada a dependéncia de fontes variadas e, frequentemente, temporarias de
financiamento, o que dificulta a sustentabilidade a longo prazo dessas iniciativas.
Outro desafio critico refere-se a inclusao social dos pequenos produtores rurais, que,
muitas vezes, enfrentam barreiras de acesso devido a exigéncias burocraticas,
limitacoes técnicas e falta de capacitacdo, o que pode resultar em exclusao ou

participacdo marginal nesse mecanismo (Eloy; Coudel, 2013).

4.3. Experiéncias nacionais em PSA para recursos hidricos

No Brasil, diversas iniciativas concretas tém avancado na
implementagdo de Pagamento por Servicos Ambientais voltados a conservagao dos

recursos hidricos.
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O Programa Produtor de Agua, gerido pela Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico, € um dos exemplos mais consolidados, atuando em varias
bacias hidrograficas estratégicas do pais. Tem como objetivo principal reduzir a
erosio e o assoreamento dos mananciais hidricos em areas rurais, promovendo a
conservagao do solo, a recuperagao de areas degradadas, a protegdo de nascentes
e o saneamento ambiental. Dado que os beneficios ambientais dessas acobes
ultrapassam os limites das propriedades privadas, o programa prevé o pagamento
proporcional pelo servico ambiental prestado, calculado com base no custo de
oportunidade e na avaliagdo dos impactos positivos gerados (ANA, 2023). Para
serem elegiveis ao programa, os projetos devem estar enquadrados na categoria de
protecéo hidrica, envolvendo praticas voltadas a melhoria da qualidade e quantidade
da agua, a inclusdo de agricultores familiares, o planejamento em bacias
hidrograficas, e a implementagcéo de sistemas de monitoramento que quantifiquem

os beneficios ambientais (Ferraz et al., 2019).

O projeto Conservador de Aguas, implantado no municipio de Extrema-
MG, situado no espigao sul da Serra da Mantiqueira, regido de Mata Atlantica, foi
pioneiro no programa Produtor de Aguas da ANA (ANA, 2023). O municipio é um
dos quatro municipios mineiros que fazem parte de uma bacia responsavel por dois
tercos do volume de agua fornecida para o Sistema Cantareira, integrante de um dos
maiores complexos de abastecimento de agua do mundo. O municipio adotou um
modelo de pagamento por servigo ambiental que aplica os principios do usuario-
pagador e do provedor-recebedor. Assim, apoia-se o proprietario rural que investir
na preservagao de mananciais e da qualidade dos recursos hidricos, através de uma
remuneragao ou compensagcao financeira, que, ao mesmo tempo em que preserva a
qualidade dos recursos, melhora um pouco a renda das familias rurais participantes

do projeto (Prefeitura Municipal de Extrema, 2025).

No Brasil, diversas iniciativas regionais de PSA voltadas aos recursos
hidrico, porém, a maioria dessas agdes nao tem como foco principal a qualidade das
aguas subterrédneas. De forma geral, os programas priorizam atividades como o
reflorestamento e a conservacdo de matas ciliares, as quais sado reconhecidas por
contribuirem significativamente para a melhoria da qualidade das aguas superficiais.

Essas intervengdes tendem a visar prioritariamente o aumento da quantidade de
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agua disponivel, por meio da protecao das nascentes e da melhoria da capacidade

de recarga hidrica (Ferraz et al., 2019).

4.4. Decreto n°® 66.549/2022 para protegédo de aguas subterraneas através de PSA

Com base na Lei n° 14.119/2021, & possivel fundamentar o PSA como
um instrumento abrangente para a protegao dos recursos hidricos no Brasil, apesar

de nao estar explicitamente contemplado.

Conforme disposto no Art. 4° inciso V, da Politica Nacional de
Pagamento por Servicos Ambientais (PNPSA), um de seus objetivos primordiais é
‘incentivar medidas para garantir a seguranga hidrica em regides submetidas a
escassez de agua para consumo humano e a processos de desertificacdo” (Brasil,
2021). Complementarmente, o Art. 7°, inciso lll, determina que o Programa Federal
de Pagamento por Servicos Ambientais (PFPSA) deve promover agdes de
‘conservacgao e melhoria da quantidade e da qualidade da agua, especialmente em
bacias hidrograficas com cobertura vegetal critica importantes para o abastecimento
humano e para a dessedentagdo animal ou em areas sujeitas a risco de desastre”
(Brasil, 2021).

O fundamento legal voltado a protecdo especifica das aguas
subterraneas esta previsto no inciso VI do Artigo 7°, que determina que o PFPSA
promova agbes de “manejo sustentavel de sistemas agricolas, agroflorestais e
agrossilvopastoris que contribuam para captura e retengdo de carbono e
conservagao do solo, da agua e da biodiversidade” (Brasil, 2021). Esta disposi¢c&o
reforca a importancia de praticas integradas e sustentaveis que, além de conservar
0s ecossistemas, garantem a protecdo dos aquiferos, essenciais para o
abastecimento humano, atividade agricola e manutengdo dos ecossistemas
(Wunder, 2015).

Em 2022, o Estado de Sao Paulo regulamentou a Lei n° 14.119/2021
por meio do Decreto n° 66.549/2022, que estabeleceu a Politica Estadual de
Pagamento por Servigos Ambientais (PEPSA), o Programa Estadual de Pagamento
por Servigos Ambientais (PPSA) e o Cadastro Estadual de Projetos de Pagamento

por Servigos Ambientais (Governo do Estado de S&do Paulo, 2022).
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O Decreto Estadual, no Art. 4°, enumera as “agbes que contribuam
para a manutengcdo, a recuperagao ou a melhoria dos servigos ecossistémico”
(Governo do Estado de Sao Paulo, 2022). Em especial sobre os recursos hidricos,
destaca-se:

Artigo 4° - Sao agbes que contribuem para a manutengao, a recuperagao ou a

melhoria dos servigos ecossistémicos, de que trata o artigo 3° deste decreto:

| - protecao, conservagao e restauracao de ecossistemas terrestres, fluviais,
lacustres, de transicido e marinhos e a promocéo dos servigos ecossistémicos
a eles associados em Unidades de Conservacao da Natureza e em terras
privadas;

Il - protecdo e conservagao de remanescentes de vegetacao nativa em areas
rurais, urbanas e periurbanas, especialmente em areas de elevada
importancia para a conservacgao da biodiversidade, da agua e do solo;

Il - restauracdo de vegetagao nativa, inclusive em areas sob protecao legal;
IV - recuperacao de areas degradadas;

V - manejo sustentavel de florestas multifuncionais e sistemas agricolas,
agroflorestais e agrossilvipastoris que contribuam para a captura e retencao
de carbono e para a protegao e conservagao da biodiversidade, dos recursos
hidricos e do solo;

VI - adogado de Solugdes Baseadas na Natureza em areas rurais, urbanas e
periurbanas para a conservagao dos recursos hidricos e do solo e para a
prevencao de desastres naturais;

(..)

Todas essas iniciativas podem servir como base para a formulagao de
um projeto de Pagamento por Servicos Ambientais voltado a protegcdo das aguas

superficiais, conforme vem sendo desenvolvido.

Contudo, é nos incisos V e VI que se identificam os fundamentos que
justificam a adogao de contratos de PSA para preservagédo da qualidade das aguas
subterraneas. Apesar de nao explicitar o termo “aguas subterraneas” as acdes
podem ser voltadas ao estimulo de proprietarios rurais para a adogao de praticas
agricolas mais sustentaveis, especialmente aquelas que visam eliminar o uso de

fertilizantes nitrogenados e agroquimicos.

Tais diretrizes, associadas ao manejo sustentavel de sistemas
agricolas e a implementacao de Solugcbes Baseadas na Natureza em areas rurais,
destinam-se a protecdo e a conservagao do solo e dos recursos hidricos, com

énfase na manutengao da qualidade das aguas subterraneas.
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As solugbes baseadas na natureza pedem ser definidas como “como
solugcbes que, de alguma forma, se inspiraram, copiaram ou tomaram como base
processos naturais para gerar beneficios sociais, ambientais e econémicos para a

sociedade” (Fraga; Sayago, 2021).

Nesse sentido, o estimulo a expans&o dos sistemas agroflorestais
poderia ser considerado uma solugao baseada na natureza, em se tratando de “uma
estratégia promissora a conversao dos agricultores que ocupam essas areas com
vistas a uma agricultura mais sustentavel, que associe a geragdo de renda com a

recuperacgao da capacidade de produzir agua” (Fraga; Sayago, 2021).

No cenario internacional, diversos paises tém adotado experiéncias
bem-sucedidas na implementagdo solugbes baseadas na natureza, incluindo
projetos de PSA voltados a protegdo de recursos hidricos, incluindo as aguas
subterrédneas. Em estudo recente conduzido por Lithgow et al. (2024), foram
avaliadas dez praticas sustentaveis aplicaveis a bacias hidrograficas prioritarias no
México, com énfase nos beneficios ambientais, econdmicos e sociais decorrentes de
sua implementagdo. Entre as praticas destacadas, a restauragdo de vegetacgao
riparia, 0 manejo aprimorado de pastagens e o uso de cercas vivas demonstraram
impacto positivo na conectividade da paisagem e na capacidade de sequestro de
carbono, ao mesmo tempo em que favorecem a infiltracdo hidrica e a conservagao
do solo. Embora algumas dessas praticas apresentem baixa viabilidade financeira no
curto prazo, sua relevancia social e ambiental justifica a criagdo de mecanismos
compensatorios, como os PSA para fomentar a adog¢ao de praticas que aumentam a
recarga de aquiferos e a protecdo das aguas subterrdneas, promovendo a
sustentabilidade hidrica regional. A analise de custo-beneficio social aplicada no
estudo demonstra que a internalizagcado dos beneficios ambientais — como o valor do
carbono e da conectividade ecolégica — amplia significativamente a atratividade
dessas intervengdes em termos de politicas publicas e investimentos sustentaveis
condicionada a avaliagcdo econb6mica e biofisica no planejamento territorial para

orientar a alocacgao eficiente de recursos, preenchendo falhas de mercado.
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5 MODELOS INTERNACIONAIS DE PSA PARA PROTECAO DA QUALIDADE DAS
AGUAS SUBTERRANEAS

5.1. Paris — protegdo de mananciais por meio de incentivos a agricultores

Na Franga, os PSA sdo usados como dispositivos econdmicos que
visam restaurar um sistema de sinais econdmicos que oriente os agricultores para
comportamentos mais virtuosos do ponto de vista ambiental, orientando-se na
transicdo para a agroecologia (Bréche et al., 2019). Essas ag¢bes tém foco na
protecdo das areas criticas para a recarga dos aquiferos e redugcao da poluicao
difusa advinda da agricultura, além da conservagao das matas ciliares e demais
vegetacdes riparias que contribuem para a manutencéo da qualidade e quantidade

das aguas subterraneas.

Exemplos desse modelo sdo encontrados em diversas regides da
Franca, sobretudo em bacias hidrograficas estrategicamente relevantes para o
abastecimento humano e a preservacao ambiental. Entre esses, destaca-se a cidade
de Vittel, que implementou um programa de PSA voltado a redugéo da poluigdo por
nitratos nos aquiferos adjacentes, fundamentais para assegurar a qualidade da agua
mineral local (Wunder; Wertz-Kanounnkoff, 2009). Outro caso relevante é o de Lons-
le-Saunier, cuja iniciativa de PSA enfatiza a gestdo participativa e sustentavel dos
recursos hidricos, envolvendo agricultores e demais atores locais em contratos
voluntarios que estimulam praticas agricolas menos poluentes e a conservagao das
areas de recarga dos aquiferos (Eau de France, 2023). Contudo, a analise a seguir
centralizar-se-a na experiéncia da cidade de Paris, que apresenta particularidades

relevantes no contexto da protecao das aguas subterraneas por meio de PSA.

A cidade de Paris, embora dependa principalmente das aguas
superficiais para o seu abastecimento, também integra fontes de aguas subterréneas
no seu sistema hidraulico (Eau de Paris, 2024). A qualidade dessas aguas € uma
grande preocupacao, especialmente diante dos riscos de contaminagao
relacionados as atividades agricolas e industriais nas areas periurbanas e rurais que
abastecem a capital francesa. Para garantir a preservagdo dos recursos hidricos,
Paris implementou um conjunto de politicas e praticas inovadoras centradas na
colaboragdo com os agricultores e na promogao de praticas sustentaveis (Barataud
et al., 2014).
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As autoridades locais, por meio da agéncia Eau de Paris e em parceria
com varios sindicatos regionais de agua, instituiram medidas incentivadoras para
que os agricultores adotem praticas agricolas respeitosas ao meio ambiente. Essas
medidas incluem o acompanhamento rigoroso das praticas agricolas e o apoio
técnico com o objetivo de reduzir o uso de insumos quimicos, como pesticidas e

fertilizantes sintéticos, principais vetores de poluicdo dos lengdis freaticos.

Entre 2015 e 2020, essas ag¢des contribuiram para duplicar as areas de
agricultura biolégica nas zonas de abastecimento das captagdes, atingindo cerca de
17% da superficie em questdo, com uma dindmica de conversao notavel (Eau de
Paris, 2024). Os resultados sdo expressivos para a protecao dos recursos hidricos:
os dispositivos de ajuda agricola implementados pela Eau de Paris permitiram uma
reducdo de 77% na quantidade de pesticidas utilizados na regido (Eau de Paris,
2024).

Embora Paris ndo disponha de dispositivos formais tdo abrangentes,
como o caso de Munique que veremos adiante, as politicas regionais incentivam
fortemente a conversdo das terras agricolas para técnicas mais organicas e menos
intensivas. Contratos ambientais e arrendamentos rurais ambientais permitem a
preservacido de terras cultivadas de acordo com normas agricolas exigentes, com
objetivos especificos de limitacdo da contaminagcdo das aguas subterrdneas e
manutencao da biodiversidade (Eau de Paris, 2024). Essa orientagao favorece uma
transicdo gradual, mas eficaz, para uma agricultura mais sustentavel, que conta com

apoio técnico e financeiro.

Em torno das fontes de agua subterrdnea, sao estabelecidos
perimetros de protecgao rigorosos, limitando ou proibindo o uso de produtos quimicos
e praticas agricolas intensivas. Esses perimetros, definidos de acordo com a
regulamentagdo nacional sobre a agua, cobrem as zonas de alimentagdo das
captacdes e inscrevem-se numa logica de prevengao da poluigdo difusa. Fazem
parte integrante dos documentos de urbanismo e s&o essenciais para garantir a
qualidade da agua destinada ao consumo publico. Além disso, as zonas sujeitas a
restricbes ambientais (ZSCE) completam este dispositivo, visando agbes especificas
para prevenir a degradacdo das aguas subterraneas a meédio e longo prazo
(Montginoul, 2011).
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5.2. Munique — protecdo de aquiferos com compensacgao financeira direta a

produtores rurais

Munique, uma das maiores cidades da Alemanha, depende fortemente
de aguas subterraneas e superficiais para seu abastecimento (Appleton, 2002). Em
1992, verificou-se que a concentragdo meédia de nitrato na agua subterranea da area
de captagdo aumentou de cerca de 6 mg/L em 1974 para aproximadamente 15
mg/L, valor que motivou a adogdo do programa de agricultura organica para a

protecao dos aquiferos (Grolleau; McCann, 2012).

Estre programa adotado pela cidade de Munique € um sistema formal
de acordos permanentes com os agricultores locais, visando incentivar a adogao da
agricultura biolégica como a pratica agricola principal para reduzir a poluicdo das
aguas subterraneas. Esses acordos envolvem: compensagao financeira e incentivos
diretos, promogao da agricultura organica e boas praticas agricolas e protegao de

areas sensiveis (Grolleau; McCann, 2012).

Sobre a compensacao financeira e incentivos diretos, basicamente
funciona com a adesdo dos agricultores ao programa, recebendo pagamentos
anuais por hectare que ajudam a cobrir os custos associados a transicdo para
praticas agricolas ecolégicas (Grolleau; McCann, 2012). Em 2010 foram assinados
220 contratos, com aportes financeiros significativos: os agricultores receberam
cerca de 280 euros por hectare por ano nos seis primeiros anos, seguido por uma
compensagao reduzida de aproximadamente 230 euros por hectare nos doze anos

seguintes (Grolleau; McCann, 2012).

Além disso o programa enfatiza a conversao da agricultura tradicional
para a agricultura organica e a promog¢ao de boas praticas agricolas, como uso de
técnicas que minimizam a lixiviagao de nitratos no solo, consideradas essenciais
para proteger os recursos hidricos (Grolleau; McCann, 2012). Para isso, sao
oferecidos servicos técnicos e assessoramento especializado para auxiliar os
produtores rurais na adogao dessas praticas, aumentando a confianga e a aceitacao

dos agricultores (Grolleau; McCann, 2012).

Por fim, destaca-se a protecdo de areas sensiveis, assim as areas
proximas as zonas de captacédo de agua subterranea foram delimitadas como zonas

de protecdo, com restricdes rigorosas ao uso de fertilizantes e pesticidas quimicos.
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Essa medida regulatéria complementa os incentivos econdmicos, criando um quadro

integrado de protecdo ambiental para os aquiferos (Barataud et al., 2014).

Resultados apontam reducido expressiva de nitrato e pesticidas na
agua subterrénea apds a implementagdo dos contratos com agricultores. Em um
periodo de cerca de duas décadas, a concentragcdo de nitrato, que vinha crescendo,
caiu para algo da ordem de 7 mg/L, representando uma reducgéo de 80% (Grolleau;
McCann, 2012), e pesticidas foram reduzidos a niveis muito baixos, permitindo
manter a potabilidade sem instalacdo de tratamento avancado adicional. O sucesso
do modelo de Munique € atribuido a combinagdo de incentivos financeiros
substanciais, forte cooperacao entre autoridades municipais e agricultores, e suporte
técnico continuo. Além disso, a cultura agricola alema, caracterizada pela aceitagao
e demanda por produtos organicos, facilitou a implementagcédo das praticas agricolas

sustentaveis (Appleton, 2002).

5.3. Andlise comparativa dos modelos de PSA de Paris € Munique

O PSA emerge como um instrumento eficaz para a protecdo de
recursos hidricos, especialmente das aguas subterrdaneas, em contextos urbanos
europeus distintos (Barataud et al., 2014). A analise comparativa entre os modelos
implementados em Paris, Franca, e Munique, Alemanha, revela diferentes estruturas
institucionais, formas contratuais, praticas agricolas incentivadas, mecanismos
financeiros e estratégias educacionais, as quais refletem as especificidades

ambientais, culturais e socioecondmicas de cada local.

Quanto a dependéncia da agua subterranea para abastecimento, Paris,
embora dependa majoritariamente de aguas superficiais para seu abastecimento,
integra fontes de aguas subterraneas em seu sistema hidraulico, cuja qualidade é
alvo do PSA devido a riscos oriundos das atividades periurbanas e rurais (Eau de
Paris, 2024). Em contraste, Munique depende fortemente das aguas subterraneas,
tornando a protegcdo das qualidade dessas aguas prioridade central no planejamento
hidrico local (Appleton, 2002).

Os tipos de contrato também sao distintos. No modelo parisiense, as

politicas ambientais sdo aplicadas por meio de contratos ambientais e
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arrendamentos rurais ambientais que promovem a conservagao da biodiversidade e
limitam a contaminagdao da agua, com uma abordagem mais indireta e gradual. Ja
Munigue implementa contratos formais de adesao voluntaria vinculando diretamente
pagamentos anuais por hectare aos agricultores, estabelecendo obrigag¢des claras e

incentivos econdémicos explicitos (Grolleau; McCann, 2012).

Em relacdo do tipo de praticas agricolas incentivada no PSA, Paris
estimula praticas agroecoldgicas e a conversao gradual para a agricultura organica,
promovendo a reducdo do uso de fertilizantes e pesticidas através de suporte
técnico e monitoramento continuo, visando a prote¢cdo das areas de recarga dos
aquiferos (Barataud et al.,, 2014). Munique enfatiza a transicao para a agricultura
biolobgica como pratica principal, complementada por boas praticas agricolas que
minimizam a lixiviacdo de nitratos, apoiadas por assisténcia técnica especializada
(Grolleau; McCann, 2012).

Outro contraponto importante diz respeito aos aportes financeiros. Os
incentivos financeiros em Paris sao indiretos, consistindo em apoio técnico e
contratos que possibilitam o estabelecimento de modelos agricolas sustentaveis,
com foco na gestdo participativa (Wunder, 2015). Em Munique, destaca-se a
compensagao financeira direta aos agricultores, com pagamentos anuais
significativos que cobrem o0s custos da transicdo para praticas agricolas
sustentaveis, resultando em alta adesao e impacto efetivo na melhora da qualidade
hidrica (Appleton, 2002; Barataud et al., 2014).

Por fim, nota-se que ambos os modelos valorizam a educacao
ambiental e a assisténcia técnica. Paris concentra-se orientagdo continua para
estimular a adogao de tecnologias e métodos ecoldgicos (Eau de Paris, 2024). Em
Munique, a presencga de servicos técnicos e assessoramento especializado cria um
ambiente de confianga e suporte que facilita a aceitacdo e implementacdo das

praticas recomendadas pelos agricultores (Grolleau; McCann, 2012).

A comparagao entre os modelos parisiense e muniquense evidencia
que, apesar das diferengas estruturais, ambos adotam estratégias de preservacéao
da qualidade das aguas subterrdneas que combinam praticas agricolas voltadas a
sustentabilidade, incentivos econdmicos, desenvolvimento técnico e educagao

ambiental. Os modelos analisados oferecem contribuicbes relevantes para a
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elaboracao de contratos de PSA direcionados a melhoria da qualidade das aguas
subterraneas no Brasil, podendo ser adaptados as especificidades e diversidades

das realidades regionais brasileiras.

6 PSA PARA PROTECAO DA QUALIDADE DOS AQUIFEROS EM SAO PAULO

6.1. Critérios gerais para selegao de areas prioritarias

O estudo sobre a viabilidade de implementagcdo do Pagamento por
Servigos Ambientais (PSA) para a protegcao da qualidade das aguas subterraneas no
Estado de Sao Paulo tera como ponto de partida a identificagao e selegao de areas
prioritarias para intervengdes ambientais. Este enfoque inicial possibilitara a
concentragcédo de esforgos e recursos em regides estratégicas, fundamentais para a

conservacao e a protecado dos aquiferos mais vulneraveis.

Inicialmente, a selegdo considerou multiplos aspectos, abrangendo as
caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas; o aspecto pedoldgico; os parametros

hidrolégicos e a cobertura florestal e o uso e ocupagéo do solo.
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Figura 7 — Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo (fonte: Secretaria de Saneamento e
Recursos Hidricos, 2013)
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As caracteristicas geoldgicas (Figura 7) e geomorfolégicas, determinam
a permeabilidade e recarga dos aquiferos. O aspecto pedoldgico (Figura 8),
relacionado a capacidade dos solos em reter e filtrar contaminantes. Os parametros
hidrologicos (Figura 9), indicam a dinamica do fluxo e armazenamento da agua
subterranea e, por fim, o aspecto da cobertura florestal e o uso e ocupacéo do solo

(Figura 10), influencia diretamente sobre a infiltracdo e qualidade da agua.

2 f { . 7 S {’.
-0
S Franca Legenda:

Argissolos Neossolos

y Cam bis solos Il Nitossolos
J ’ Ribeirao Preto

Aracatuba B chemossolos M Organos solo

/l i ¥4 Espod 0ss olos™! s Planos solos
( A | Gleissolos M Corpos d'agua
\, ¥ Latossolos M Area urbana

‘u

Pvesldente Prudente S .
Bauru ¢ X0 i A
'
»h.,%« s
2 o 4
Z “Kii’fampmas P
£ A =

\M' ”» . w» ., S&0Josédos Campos
m" - "y -
2 i

Capéo Bonito

Figura 8 — Mapa Pedolégico do Estado de Sado Paulo (fonte: adaptado de Oliveira et al.,
1999)

Outros fatores também podem influenciar a viabilidade dos projetos de
PSA, como fatores econémicos, sociais e institucionais (Gjorup, 2016). Critérios de
elegibilidade estabelecem condi¢bes minimas para participagdo, como a localizagao
da propriedade em areas da bacia hidrografica selecionada para protecédo, a
comprovagdo da posse ou propriedade, além do compromisso do produtor em
adotar os manejos conservacionistas estipulados (Ferraz et al., 2019).
Simultaneamente, critérios de priorizacdo ponderam elementos desejaveis, como
alta densidade de drenagem, presenca de nascentes e areas de preservagao
permanente, maior cobertura florestal nativa, menor indice de urbanizacdo e
relevancia para a conectividade da paisagem e biodiversidade local (Ferraz et al.,
2019). Por exemplo, areas que promovem a formacao de corredores ecoldgicos ou
localizadas em sub-bacias abastecedoras de sistemas publicos de agua séao
consideradas prioritarias.
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Em relagdo aos aspectos socioecondmicos e operacionais, priorizam-
se regides onde predomina a agricultura familiar, visto que estas comunidades
dependem diretamente dos recursos hidricos e podem beneficiar-se
economicamente com a implementacdo do PSA, potencializando a conservacgao
aliada ao desenvolvimento sustentavel (Ferraz et al., 2019). A predisposi¢do dos
produtores rurais para adotar praticas sustentaveis deve ser avaliada, assim como a
existéncia de suporte técnico para assegurar a adequada implementagdo e

acompanhamento das agdes (ANA, 2023).
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Figura 11 — Unidades Hidrogréficés de Gerenciamento de Recursos Hidricos agrﬁpadas por
Regiao Hidrografica do Estado de Sao Paulo (fonte: SigRH, 2021)

Por fim, deve-se considerar a estrutura da prefeitura local e a
existéncia de um comité de bacia hidrografica ativo na regido (Figura 11), uma vez
que essas instituicdes, além de possuirem recursos financeiros, desempenham
papel fundamental na formulagdo e implementagdo de estratégias efetivas para a
protecdo dos recursos hidricos. Os comités de bacia funcionam como o6rgaos
colegiados descentralizados, com participagao paritaria do poder publico, sociedade
civil e usuarios, promovendo a gestdo integrada dos recursos hidricos em suas
respectivas unidades territoriais (Comité PCJ). Eles s&o responsaveis pela
elaboragao dos planos de recursos hidricos e pela definicdo de metas que orientam
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politicas municipais, especialmente nas areas de crescimento urbano, protecado de

mananciais, saneamento e uso sustentavel da agua.

6.2. Selecao de area potencial

Baseando-se nos critérios técnicos e ambientais apresentados para a
selecéo de areas prioritarias para programas de Pagamento por Servigos Ambientais
para protecdo da qualidade das aguas subterranea, foi selecionado o Aquifero de
Bauru. As aguas subterréneas do Sistema Aquifero Bauru constituem uma das mais
exploradas fontes de agua potavel no Estado de Sdo Paulo. Ele é constituido por
rochas sedimentares e “ocorre de forma extensiva e continua em todo o Planalto
Ocidental do Estado de S&o Paulo, ocupando pouco mais de 40% da area do Estado

e dai sua grande importancia como manancial” (CETESB, 2023) (Figura 12).

Destaca-se por sua ampla distribuicdo geografica e pela profundidade
relativamente rasa, caracteristica de aquifero freatico, ou seja, ndo confinado. Dessa
forma a recarga do Aquifero Bauru é feita diretamente pela precipitacédo pluvial. Tem
como base de drenagem os rios Paranapanema, Tieté, Grande e Parana, e suas
malhas de afluentes em toda a area de afloramento. “O aquifero funciona, em geral,

como reservatorio regulador do escoamento dessa rede fluvial” (CETESB, 2023).
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Figura 12 — Sistema Aquifero Bauru (fonte: adaptado de Albuuer
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Essa proximidade com a superficie torna-o mais suscetivel a
contaminagao, demandando cuidados especiais na gestdo e protecdo ambiental.
Além disso, essa caracteristica implica menores investimentos em infraestrutura
para exploragcédo e, em grande parte da area, a agua apresenta boa qualidade para
consumo humano. (CETESB, 2013).

A vulnerabilidade hidrogeoldgica do aquifero, acentuada por sua
constituicdo arenosa e alta permeabilidade, favorece a infiltracdo rapida de
contaminantes, incluindo nitratos e agrotdxicos provenientes das atividades agricolas
intensivas, 0 que ressalta a necessidade de intervencgdes priorizadas e eficazes para
controle desses impactos (CETESB, 2013).

A area do Aquifero Bauru também apresenta diversidade nos usos do
solo e fragmentagdo da cobertura vegetal, fatores que potencializam riscos de
erosdo e contaminacdo difusa, correspondendo a um ambiente propicio para a
aplicacdo de politicas integradas de conservacao através de contratos de PSA
(Ferraz et al., 2019).

Alguns autores sugerem o estabelecimento de zonas de protegao
desses aquiferos ndo confinados, como Foster et al. (2006). Esses autores sugerem
5 zonas de protecdo em relacdo ao perimetro de pocos de captacdo baseados em

distancia e tempo de transito para sua protecao (Figura 13).
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Figura 13 — Zonas de protegao de pocos tubulares para captagdo de agua (fonte: Foster et
al., 2016)
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Albuquerque et al. (2016) ressalta que a delimitagdo desse perimetro
de protecdo deve ser adaptado para cada local de captagdo de agua, pois cada
poco tubular tem sua propria caracteristica. Além disso, “varios paises definiram
subdivisbes da Zona de Contribuigdo, estabelecendo graus de restrigbes ao uso e
ocupagao do solo em fungédo da proximidade do pogo” (Iritani; Esaki, 2012) e isso
vale para o Brasil, que possui legislagado rigorosa a respeito. Assim, para além das
restricbes obrigatérias por lei, a ideia seria ampliar a area de protecdo de forma
preventiva ao se adotar projetos de PSA para protegdo da qualidade das aguas

subterréanea.

Do ponto de vista socioeconbmico, uma das possiblidades para
implementacdo do PSA seria a cidade de Bauru, localizada no Aquifero Bauru. A
cidade esta entre as que se destacam por serem diretamente abastecidas por aguas
subterraneas, dependendo fortemente desse recurso para suprir suas demandas
urbanas e agricolas (CETESB, 2013; DAEE, 2023). (Figura 14)
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Figura 14 — Uso de Agua Subterranea para Abastecimento Publico (fonte: CETESB, 2023)

Além de destacar como uma das areas prioritarias para intervengdes

voltadas a protecdo das aguas subterréneas no Estado de S&o Paulo, a regidao do
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municipio de Bauru esta localizada em uma regidao com stress hidrico (Figura 15),
indicando uma situagao critica quanto a disponibilidade e qualidade dos recursos

subterraneos.
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Figura 15 — Regionalizagéo de Diretrizes de Utilizagdo e Protecdo das Aguas Subterraneas
no Estado de Sao Paulo (fonte: Governo do Estado de Sao Paulo, 2005)

A cidade de Bauru apresenta forte presenca tanto da agricultura
familiar quanto da agricultura comercial, segmentos capazes de se beneficiarem
diretamente dos incentivos econémico-ambientais providos pelo PSA (Prefeitura
Municipal de Bauru, 2024). Cerca de 80% da area do municipio esta localizada na
zona rural, abrigando um grande numero de propriedades rurais de pequena, média
e micro escala que atuam na agricultura familiar, produzindo diversos alimentos e
agregando valor a produgéo local (Prefeitura Municipal de Bauru, 2024). Além disso,
Bauru possui uma dindmica agroindustrial significativa, incluindo setores
consolidados como agucar e alcool, biocombustiveis, alimentos, calgados, papel e
celulose, evidenciando a presenca de atividades comerciais e industriais
relacionadas ao agro (Prefeitura Municipal de Bauru, 2024). A Secretaria Municipal
de Agricultura e Abastecimento de Bauru desenvolve programas de apoio e
extensdo rural, visando o fortalecimento do setor agropecuario e a melhoria da
qualidade de vida no meio rural. Assim, a existéncia de uma estrutura inicial
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consolidada de governangca hidrica e monitoramento da qualidade das aguas
facilitaria 0 acompanhamento dos resultados e a mobilizacdo dos atores envolvidos

NO pProcesso.

O municipio de Bauru esta inserido em duas bacias hidrograficas de
relevancia estadual: a do Comité da Bacia Hidrografica Tieté-Jacaré (CBH-TJ) e a do
Comité da Bacia Hidrografica Tieté-Batalha (CBH-TB). Esses colegiados constituem
instancias deliberativas e participativas destinadas a gestdo dos recursos hidricos,
reunindo representantes do poder publico, dos setores usuarios e da sociedade civil
(DAE-Bauru, s.d.).

No que se refere ao abastecimento publico, a cidade é atendida por
captacao superficial no rio Batalha e por pocgos tubulares profundos que exploram o
Sistema Aquifero Guarani. Entretanto, Bauru destaca-se entre o0s municipios
paulistas mais suscetiveis aos periodos de estiagem, apresentando recorrentes
episodios de crise hidrica (Projeto SACRE, 2022). Como consequéncia desse
quadro, foram perfurados mais de 400 pocgos tubulares particulares em 2021,

destinados a captacdo de agua do Sistema Aquifero Bauru. (Projeto SACRE, 2022).

6.3. Estruturacao, parcerias e possiveis fontes de financiamento

Tosto et al. (2023) propde um esquema de estruturacao de projetos de
PSA (Figura 16), envolvendo trés fases principais: diagnéstico, desenho e

implementagéo.

A primeira fase, diagndstico, consiste na avaliagdo dos ecossistemas e
identificacdo dos servigos ambientais prioritarios, analise dos agentes envolvidos e
proposicao de alternativas para a melhoria da gestdo ambiental. Esse diagndstico é
essencial para avaliar a viabiidade do PSA e orienta o planejamento e

implementacao subsequentes.

A fase seguinte, o desenho, envolve a definicdo dos pagadores e
beneficiarios, além da estruturagdo da governanga institucional que assegura a
participacdo justa, os direitos e deveres dos envolvidos e o funcionamento do arranjo
financeiro. A governanga deve contemplar mecanismos para resolucao de conflitos e

garantir transparéncia.
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Por fim, a implementacdo compreende a execugao, o monitoramento e
a avaliagdo continua do programa, com a utilizagdo de indicadores ecologicos e
socioecondmicos que assegurem a efetividade das acgdes. Nessa fase, surge a
necessidade de mobilizar varias fontes de parceria e financiamento, tanto publicas
quanto privadas, visando maior efetividade e sustentabilidade. E fundamental a
participagao interinstitucional e o engajamento comunitario, com comunicagao
constante e adaptacgao tecnoldgica para garantir a sustentabilidade do PSA ao longo
do tempo. Esses processos devem ser conduzidos de forma participativa,
transparente e baseada em informagdes cientificas solidas, garantindo que as
medidas adotadas promovam efetivamente a conservagao e melhoria dos servigos

ecossistémicos.
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Figura 16 — Fases de estruturagdo de um esquema de PSA (fonte: Tosto et al., 2023)

Em primeiro lugar, o financiamento estatal pode ser viabilizado por
meio dos Comités de Bacia Hidrografica que atuam diretamente na regido, a
exemplo do Comité das Bacias Hidrograficas Tieté-Jacaré (CBH-TJ) e do Comité da
Bacia Hidrografica do Tieté-Batalha (CBH/TB). Estes 6rgaos, além de articuladores
institucionais, desempenham papel relevante na priorizacdo de acdes ambientais,
podendo encaminhar projetos para obtencado de apoio financeiro junto ao Fundo

Estadual de Recursos Hidricos de Sao Paulo (FEHIDRO), que ja destina recursos
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especificos a gestao integrada e conservacado dos recursos hidricos subterraneos,
contemplando inclusive contratos de PSA nos municipios dependentes do Aquifero
Bauru (DAEE, 2023).

No ambito privado, destaca-se a participacdo de concessionarias do
sistema de abastecimento de agua local, diretamente beneficiadas por esse tipo de
programa, cujo envolvimento pode ser fundamental para ampliar a escala e a
sustentabilidade financeira do projeto. Além disso, o engajamento da Prefeitura
Municipal de Bauru é pertinente como parceira central, a semelhanca do bem-
sucedido modelo adotado pelo Programa Conservador das Aguas em Extrema-MG,
que associa poder publico local com proprietarios rurais e demais atores estratégicos
para viabilizar iniciativas de PSA. Adicionalmente, destacam-se fundos
internacionais e parcerias com organizagées nao governamentais ambientais, que
sdo cada vez mais relevantes no financiamento de projetos de conservagdo hidrica
no Brasil. Tais fontes podem ser acessadas mediante a apresentagao de propostas
bem estruturadas e monitoramento rigoroso, ampliando assim o potencial de

captacao para acgao local de protegédo das aguas subterraneas (Ferraz et al., 2019).

6.4. Resultados esperados e recomendagdes

Os resultados esperados de um projeto piloto de Pagamento por
Servigcos Ambientais voltado principalmente a protecdo da qualidade das aguas
subterraneas no Aquifero Bauru sdo muitos, apresentando impactos significativos

tanto no ambito ambiental quanto socioeconémico local.

Primeiramente, projeta-se uma melhoria substancial na qualidade da
agua subterrdnea pela redugdo de sua contaminagdo causada por nitratos,
agrotoxicos e demais poluentes associados as praticas agricolas intensivas
predominantes na regido (Varnier et al., 2020; IPT, 2018). Essa mitigagcdo nao
apenas assegura o abastecimento publico e as necessidades ecologicas, como
também contribui para a preservacao dos ecossistemas aquaticos vinculados (Hirata
et al., 2019).

Além do aspecto ambiental, o projeto visa promover a inclusdo social

ao incentivar a adogédo de praticas agricolas sustentaveis por pequenos e médios
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produtores rurais, criando oportunidades para a geracdo de renda extra e o
aprimoramento da capacitacdo técnica. A valorizagdo de boas praticas ambientais
na produgdo agricola, como a produgao organica, agroecoldgica, biolégica dentre
outras, representa uma possibilidade de agregagdo de valor econdmico,
remunerando melhor os agricultores que terdo acesso a mercados diferenciados
(Phalan et al., 2011).

Ademais, a iniciativa fortalece a governancga local dos recursos hidricos
mediante a articulagdo entre produtores, érgdos publicos e demais atores
envolvidos, contribuindo para uma gestéo integrada e participativa dos aquiferos.
Portanto, o engajamento continuo dos agricultores é fundamental para a efetividade
do programa, devendo ser estimulado por meio de programas de educagao
ambiental. Os contratos assinados devem ser claros e transparentes, assegurando
compensagdes financeiras compativeis com os custos e beneficios gerados, aliados
a treinamentos e suporte técnico constante, fomentando a capacitacdo e autonomia

dos produtores rurais (Barataud et al., 2014).

Para alcancar os resultados esperados, recomenda-se a integragao
com as agdes propostas pelo projeto Solugdes Integradas para Cidades Resilientes
(SACRE), uma iniciativa de pesquisa aplicada financiada pela FAPESP e conduzida
por pesquisadores da USP, Unesp e outras instituicbes. Esse projeto visa reduzir a
vulnerabilidade hidrica da regiao de Bauru, afetada por crises de abastecimento e
contaminagdes, mediante o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas, de gestéo e

governanga ambiental integradas (Projeto SACRE, 2022).

Por fim, recomenda-se a implementacdo de um sistema de
acompanhamento ambiental no PSA para a protegdo da qualidade das aguas
subterraneas, capaz de incorporar indicadores precisos da qualidade da agua
subterranea nos resultados do projeto, o que poderia ser util na mensuragéo dos

resultados obtidos.

6.5. Indicadores de sucesso e monitoramento

Os indicadores de sucesso e monitoramento para contratos de PSA

voltados a protecado da qualidade das aguas subterraneas no Estado de S&o Paulo
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iniciam-se por parametros qualitativos de avaliagdo da agua nos pogos existentes,
mediante o levantamento dos principais parametros de potabilidade definidos pelas
normas estaduais e nacionais, com destaque para substancias relevantes como o
nitrato, metais pesados e agrotoxicos. O acompanhamento desses indicadores,
integrados a Rede de Monitoramento coordenada por o6rgdos como DAEE e
CETESB, permitiria construir uma série histérica para verificagdo do cumprimento
das praticas conservacionistas adotadas pelos produtores rurais participantes e
constatar se houve ou ndo melhoria na qualidade das aguas subterraneas na regiao
escolhida.

Do ponto de vista socioecondmico, € imprescindivel monitorar a taxa
de adesao dos produtores agricolas ao programa, a remuneragao por hectare, grau
de satisfagcdo dos participantes e o nivel de envolvimento comunitario, os quais
fortalecem o engajamento e a legitimidade social do projeto, elementos

fundamentais para a sustentabilidade a longo prazo (Ferraz et al., 2019).

Por fim, a avaliagdo da gestdo do programa deve contemplar a
eficiéncia administrativa, incluindo o cumprimento dos contratos, a transparéncia na
gestdo dos recursos financeiros, e a articulagao efetiva entre governos, comités de
bacia, produtores rurais e organiza¢des de apoio. A capacidade do programa de se
adaptar com base em avaliagbes periddicas, incorporando aprendizados e
promovendo melhorias continuas, constitui um indicador-chave para a sua

longevidade e eficacia (Pagiola et al., 2005).

7 CONCLUSAO
7.1. Sintese do modelo de PSA proposto

O modelo proposto para contratos de Pagamento por Servigos
Ambientais focado na prote¢cdo da qualidade das aguas subterréneas no Estado de
S&o Paulo incorpora uma abordagem multidimensional e integrada, que considera
critérios técnicos, socioecondmicos e ambientas. Seu conteudo € especialmente
fortalecido pela incorporacdo de experiéncias internacionais, como as praticas

adotadas na Franca e Alemanha, adaptadas a realidade paulista, com énfase no
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incentivo financeiro combinado a estratégias de governanca participativa e

monitoramento continuo.

Fundamenta-se na selegao criteriosa de areas prioritarias com base em
aspectos geologicos, pedoldgicos, hidroldégicos, uso e ocupagdo do solo, € no
possivel engajamento de instituicdes locais, especialmente as prefeituras e os
comités de bacia hidrografica. O foco no Aquifero Bauru, por sua importancia
estratégica para o abastecimento publico e para a agricultura comercial da regiao,
aliado a sua vulnerabilidade significativa a contaminagcéo por atividades agricolas,
especialmente por nitratos e agrotoxicos provenientes da agricultura intensiva,
justificando sua escolha para o estudo de caso. A cidade de Bauru foi escolhida no
estudo por utilizar amplamente aguas subterraneas para abastecimento publico, ter
aumentado recentemente o numero de pogos tubulares e ter atividade agricola
representativa na regido. A escolha também se baseia em sua estrutura institucional,
capaz de apoiar agbes de monitoramento e governanga ambiental, como a atuacgao
de prefeituras locais e comités de bacia hidrografica, fatores cruciais para a

implementacéo eficaz e financiamento de um projeto de PSA.

7.2. Resultados esperados

A aplicagdo desse modelo projeta resultados relevantes, tais como a
melhoria consistente da qualidade das aguas subterraneas, a reducao dos niveis de
contaminagdo quimica associada a praticas agricolas, o fortalecimento da inclusao
social por meio da capacitagao técnica e geragao de renda para pequenos e medios
agricultores, além da consolidagdo de uma governanga hidrica eficiente e
participativa, promovendo a sustentabilidade dos recursos hidricos subterrdneos a

longo prazo (Varnier et al., 2020).

Dessa forma, o modelo ndo apenas contribui para a conservacgao
ambiental, mas também fomenta o desenvolvimento socioecondmico equilibrado da
regidao, alinhado as diretrizes nacionais e estaduais para a gestao integrada dos
recursos hidricos (DAEE, 2023).
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7.3. Recomendagdes para implementagao

Recomenda-se a integracdo do modelo de Pagamento por Servigos
Ambientais com as agbes do projeto SACRE, uma iniciativa que esta em
desenvolvimento que visa reduzir a vulnerabilidade hidrica da regido de Bauru por
meio de estratégias tecnoldgicas, de gestdo e governanga ambiental integradas
(Projeto SACRE, 2022). Entre as solugbes contempladas estdo o uso sistematico do
binbmio rio-aquifero, a recarga gerenciada dos aquiferos e o tratamento de aguas
subterraneas contaminadas por métodos tanto naturais quanto de engenharia,

aliados a promocéo de politicas publicas adaptadas ao contexto local.

Outra recomendagao fundamental € a implementacdo de um sistema
de monitoramento ambiental no Aquifero Bauru, que inclua indicadores detalhados
da qualidade da agua subterrdnea e do controle das praticas agricolas na regiao,
com coleta continua e anadlise rigorosa de parametros fisico-quimicos,
microbioldgicos e hidrodinamicos (Albuquerque Filho et al., 2016;). E essencial que o
monitoramento seja integrado, abrangendo indicadores ambientais,
socioecondmicos e institucionais, garantindo transparéncia, eficiéncia e efetividade
no uso dos recursos disponiveis (CETESB, 2013; IPT, 2018).

Por fim, destaca-se a importancia da participacao ativa da prefeitura
municipal de Bauru, em parceria com os Comités das Bacias Hidrografica Tieté-
Jacaré (CBH-TJ) e o Comité da Bacia Hidrografica do Tieté-Batalha (CBH/TB), para
a coordenacéao e financiamento do projeto, com valores atrativos para aumentar a

adesao dos produtores rurais.

7.4. Limitagdes

As limitagdes do projeto de PSA proposto refletem desafios técnicos,
financeiros e sociais que comprometem a eficacia e continuidade dos PSA em geral
no Brasil. Um dos obstaculos centrais reside na auséncia de padronizacdo dos
critérios técnicos para avaliagcdo e mensuracao dos servigos ambientais, dificultando
a uniformidade e comparabilidade dos resultados entre diferentes programas e
regides (Eloy; Coudel, 2013). A sustentabilidade financeira também apresenta

fragilidades, devido a dependéncia de fontes de financiamento variadas e
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frequentemente temporarias, o que compromete a continuidade dos projetos a longo

prazo.

Outro desafio relevante esta relacionado a inclusédo social,
especialmente no que tange a participagado dos pequenos produtores rurais, 0s quais
enfrentam barreiras de acesso causadas por exigéncias burocraticas, limitagdes
técnicas e insuficiéncia de capacitagao, resultando frequentemente em exclusao ou

participacdo marginal nesses mecanismos (Eloy; Coudel, 2013).

Essas limitagcbes demandam atengdo continua e desenvolvimento de
solugbes que promovam a padronizagdo dos processos avaliativos, garantam
financiamento estavel e incentivem a inclusdao social, visando a manutengao da
viabilidade e expansao dos PSA para a protecdo das aguas subterraneas no Estado

de Sao Paulo.

7.5. Perspectivas futuras

As perspectivas futuras para o Pagamento por Servigos Ambientais
com foco na protecao da qualidade das aguas subterraneas no Estado de Sao Paulo
séo favoraveis a consolidagao desse instrumento como componente estratégico para

garantir a integridade dos aquiferos paulistas.

Espera-se que o modelo de PSA se expanda e se diversifique,
incorporando avangos tecnolégicos no monitoramento ambiental, como a aplicagao
de sensores multiparamétricos, sistemas digitais de telemetria em tempo real e
modelos computacionais de simulagado de aquiferos, possibilitando maior eficacia na

deteccgao precoce de contaminagdes e na gestao dos recursos subterraneos.

Além disso, prevé-se o fortalecimento dos mecanismos financeiros,
com incentivo a ampliacdo das fontes de recursos e a inclusdo social, sobretudo
para pequenos produtores rurais, integrando estratégias que promovam equidade e
sustentabilidade econémica. O aprendizado de experiéncias internacionais reforca
que, com adaptagdes adequadas ao contexto local, o PSA voltado a protecéo da
qualidade das aguas subterraneas tem potencial para contribuir de forma
significativa para seguranga hidrica e para o desenvolvimento sustentavel da regiao

a medio e longo prazo.
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