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1. Relatorio circunstanciado das atividades realizadas

O relatorio circunstanciado consta da compilacdo de trabalhos publicados no ambito do
programa de pos —doutoramento, em uma contextualizacdo geral dos trabalhos realizados e uma
sintese conclusiva. As atividades no Programa de Pos-Doutoramento da Universidade de Tras-
os-Montes e Alto Douro — UTAD, Vila Real — Portugal foram realizadas sob a supervisdo do
Prof. Dr. Fernando Antonio Leal Pacheco da Escola de Ciéncias da Vida e do Ambiente,
Departamento de Geologia e do Prof. Dr. Luis Filipe Sanches Fernandes — Escola de Ciéncias

e Tecnologia, Departamento de Engenharias.

O programa de atividades foi pautado na relagao de trabalho e do acompanhamento nas
atividades, o que possibilitou uma aproximacao e um dialogo importante no campo de estudos
em hidrogeologia, engenharia, bacias hidrograficas e politica de uso do solo com técnicas de
analise em geomatica e sensoriamento remoto. O principal objetivo foi fortalecer e expandir as
redes intelectuais e fomentar o conhecimento para uma visdo mais ampla e extensa do contetido

técnico e cientifico profissional.

1.1. Contextualizacio geral dos trabalhos realizados

As atividades atenderam critérios de rigor cientifico de ensino, pesquisa e extensao que
permitiram a formulagdo e o desenvolvimento de artigos cientificos, ministracdo de aulas,
desenvolvimento de projetos e visitas técnicas. Os resultados obtidos estdo sendo publicados
em revistas cientificas indexadas. A contextualizacdo geral dos trabalhos desenvolvidos consta

nos proximos itens.

1.1.1. Producio Cientifica

Para a elaboracao dos artigos, foram realizadas as atividades de coleta e analise de dados
e de escrita para a apresentacado sintetica dos resultados das investigacdes realizadas a respeito

de hidrogeologia, engenharia, bacias hidrograficas e politica de uso do solo com técnicas de



analise em geomatica e sensoriamento remoto. Os textos do referencial tedrico (teorias que

serviam de base para orientar a pesquisa), a metodologia empregada, os resultados alcangados

e as principais dificuldades encontradas no processo de investigacdo ou na analise das questdes

elaboradas foram discutidos para o envio do artigo. Foram realizadas as atividades de correcdes

sugeridas pelos relatores, tais como: analises estatisticas, revisdo bibliografica e aprimoramento

da escrita dos itens referentes ao texto do artigo: introdugdo, material e metodos, resultados e

discussdo e conclusdo. O principal objetivo foi divulgar e tornar conhecidos, através de sua

publicacao em periodicos especializados os principais resultados das pesquisas que realizamos

em conjunto.

Artigos publicados

L

Vieira, LF.B.; Rolim Neto, F.C.; Carvalho, M.N.; Caldas, A.M.; Costa, R.C.A.; Silva,
K.S.; Parahyba, R.B.V.; Pacheco, F.A.L.; Fernandes, L.F.S.; Pissarra, T.C.T. Water
Security Assessment of Groundwater Quality in an Anthropized Rural Area from the
Atlantic Forest Biome in Brazil. Water, v. 12, n. 3, p. 623, 2020. doi:
10.3390/w12030623

Parras, R.; de Mendonca, G. C.; Araujo Costa, R. C.; Pissarra, T. C. T.; Valera, C. A.,
Fernandes, L. F. S.; Leal Pacheco, F. A. The Configuration of Forest Cover in
Ribeirao Preto: A Diagnosis of Brazil’s Forest Code Implementation. Sustainability, v.

12, n. 14, p. 5686, 2020. doi: 10.3390/su12145686

Lopes Simedo, M. B.: Pissarra, T. C. T.; Mello Martins, A. L.; Lopes. M. C.; Costa,
R. C. A.; Zanata, M.; Pacheco, F.A.L.; Fernandes, L. F. S. The assessment of
hydrological availability and the payment for ecosystem services: A pilot study in a

brazilian headwater catchment. Water, v. 12, n. 10, p. 2726, 2020.

Lopes, M. C.; Martins, A. L. M.; Simedo, M. B. L.; Martins Filho, M. V_.; Costa, R. C.
A.; do Valle Junior, R. F.; Rojas, N. E. T.; Fernandes, L. F. S.; Pacheco, F. A. L.;
Pissarra, T. C. T. A case study of factors controlling water quality in two warm
monomictic tropical reservoirs located in contrasting agricultural watersheds. Science
of The Total Environment, v. 762, p. 144511, 2021. ISSN 0048-9697,
doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.144511.
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Artigos enviados para publicacao

1. Lais Caroline Marianno de Olivera; Gislaine Costa de Mendonga; Renata Cristina Costa
de Araujo: Regina Aparecida Leite de Camargo: Luis Filipe Sanches Fernandes;
Fernando Antonio Leal Pacheco; Teresa Cristina Tarlé Pissarra. Impacts of urban
sprawl: assessing the food-water—environment nexus in the Administrative Region of

Ribeirao Preto (Brazil) to assist efficient policymaking
Revista Cientifica: Environmental Science and Policy

2. Teresa Cristina Tarlé Pissarra; Luis Filipe Sanches Fernandes; Fernando Antonio
Leal Pacheco. Sustainable Agriculture for Clean Water Production: A model based on

the payment for environmental services.

Revista Cientifica: Journal of Cleaner Production

1.1.2. Aulas e Palestras Ministradas

e Aula ministrada no dia 17 de junho de 2020, total de 3 horas, no tema “Risco e
ordenamento do uso do solo em bacias hidrograficas”, na disciplina de Riscos e
Ordenamento do Territorio integrada ao curso de Pos-Graduagdo em Desastres Naturais

e Reducdo de Riscos da UTAD.

¢ Aula ministrada na disciplina de Analise Espacial e modelos raster integrada no Mestrado
em Sistemas de Informacdo Geografica em Ciéncias Agronomicas e Florestais — Turma
Ensino Teorico-Pratico, a distancia, no dia 19 de junho de 2020, relativa a delimitacdo de
redes de drenagem e bacias hidrograficas utilizando sistemas de informacdo geografica e
apresentacao das ferramentas do Google Earth e do ArcGis e dados a utilizar. Explicacdo
do método e sua aplicacdo. Exercicio realizado em conjunto com a turma de alunos para

a consolidacdo de conhecimentos.

e Palestra proferida no dia 25 de junho de 2020, no Seminario sobre “A bacia hidrografica
como unidade territorial para o planeamento do recurso hidrico e uso do solo”,
enquadrado nos seminarios da unidade curricular de Projeto II do plano curricular do 1°
Ciclo (Licenciatura) em Engenharia Civil da UTAD. O seminario teve uma duracao 2

horas.



¢ Aula ministrada online para os alunos do 5° ano H, do Agrupamento de Escolas Soares

dos Reis, Escola Basica de Soares dos Reis em Vila Nova de Gaia, Portugal, no tema
sobre o trabalho desenvolvido no Brasil em Biodiversidade, Bacias Hidrograficas e

técnicas de Geomatica.

1.1.3. Participacao em Grupos de Trabalho

Grupo de Trabalho para elaborar o texto da restruturacdo do Projeto Politico
Pedagogico do Programa Ciéncia do Solo do Curso de Pos-Graduacao em Agronomia
da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, em consonancia com o
Plano Nacional de Pos-graduacdo 2011-2020, designadamente no que tange ao
alinhamento do curso com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
Organizagao das Nagdes Unidas, com a participacao do Prof. Dr. Fernando Antdnio

Leal Pacheco

Participacdo em reunido do Grupo de Trabalho para discussao sobre o texto elaborado
da restruturacao do Projeto Politico Pedagogico do Programa Ciéncia do Solo do Curso
de Pos-Graduacdo em Agronomia da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho”, no dia 14 de maio de 2020, por video conferéncia. A discussao foi pautada 1-
fluxograma do novo sistema de avaliacao da Capes; acdes transversais do processo de
formacdo;2- escolha e descri¢do da realizagcdo de praticas pedagogica do programa; 3-
realinhamento de areas tematicas baseados nas ODS da ONU, lancando com as linhas
de pesquisa, nomes e programas das disciplinas e artigos publicados, em consonancia
com o Plano Nacional de Pos-graduagao 2011-2020, designadamente no que tange ao
alinhamento do curso com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel da

Organizacao das Nacoes Unidas.

Participacdo no Grupo de Trabalho para elaborar a reda¢do de um projeto tematico
que sera enviado a Fapesp. Reunides virtuais com Dra. Flavia Fernanda Simili,
pesquisadora Dra. do Instituto de Zootecnia, da Secretaria de Agricultura e
Abastecimento do Estado de Sdo Paulo, As reunides foram realizadas nos dias: 28 de

maio, 22 de junho, 01, 11, 16, 24 e 31 de julho e 04 de agosto de 2020.



1.1.4. Participacao em Reunioes

Reunides periodicas com os supervisores do pos-doutorado. As reunides foram
realizadas no sistema online e/ou presencial em todas as semanas do periodo do pos-

doutorado.

1.1.5. Participacio em Visitas Técnicas

Visita técnica “Geologia e Geomorfologia do Parque Nacional da Serra do Gerés”,
que decorreu no dia 31 de maio de 2020 e teve a duracdo de 8 horas. A visita teve por
objetivo a observacao dos relevos graniticos vigorosos e desnudados da Serra Peneda-
Gerés e avaliacdo das suas implicagdes nas caracteristicas climaticas do Noroeste de
Portugal e na hidrologia das bacias hidrograficas dos Rios Lima e Cavado. Foram ainda
observados testemunhos de alterag¢des paleo climaticas registadas na forma de vales em

U e moreias glaciares.

Visita técnica “Arouca Geopark ”, no dia 7 de junho de 2020 e teve a duracao de 12
horas. Foi realizada uma visita guiada ao “Museu das Trilobites” de Canelas e um
percurso por diversos geossitios da Serra da Freita (“Frecha da Mizarela”, “Pedras
Parideiras™). Foi ainda possivel observar aspetos tipicos da alteracao fisica e quimica

dos macicos graniticos e suas implicagdes geomorfoldgicas (caos de blocos).

Visita técnica “Hidrogeologia de Bacias Hidrogrdficas de Montanha”, que decorreu
no dia 14 de junho de 2020 e teve a duracdo de 6 horas. Durante a visita, foram
observados aspetos geologicos, geomorfologicos e estruturais que condicionam o
armazenamento, o fluxo e a descarga de agua subterranea em macicos fraturados, e

realizada a respetiva interpretacdo hidrologica.

Visita tecnica “Serra d’Arga e Lagoas de Bertiandos: uma histéria de geodiversidade
e biodiversidade”, no dia 21 de junho de 2020 e teve a duracao de 12 horas. Foi realizado
um transecto geologico — topografico onde se visualizaram os relevos ondulados do
sopé e a planura do cume da Serra d’Arga, que se desenvolveram sobre unidades

metamorficas e graniticas, respetivamente. Foram discutidas implicacdes climaticas e



para a formac¢do dos solos resultantes da Serra d’Arga se localizar na “barreira de
condensacao” do Noroeste Portugués, onde ocorrem elevados gradientes
pluviometricos anuais em altitude, atingindo-se cerca de 2800 mm de precipita¢do no
topo da serra. Foi realizada uma visita a zona declarada “Paisagem Protegida das Lagoas
de Bertiandos e Sdo Pedro de Arcos”, na qual se registam endemismos ibéricos,
nomeadamente algumas especies raras e ameacadas, e onde os bosques higrofilos, as
pastagens naturais e os sistemas lagunares apresentam relevancia para a conserva¢ao da

natureza e da biodiversidade.

Visita técnica “Parque Natural de Montesinho: um ambiente de soutos, carvalhais e
vegeta¢do ultrabdsica”, que decorreu no dia 5 de julho de 2020 e teve a duracdo de 12
horas. Foram observados extensos soutos de castanheiro e matas de carvalho negral
conservados neste parque como testemunhos do patrimonio natural da regido.
Testemunhou-se a presentacdo dos soutos nas areas de declividade menor e dos
carvalhais nas encostas. Observou-se ainda a vegetacao tipica de ambientes onde
afloram rochas ultrabasicas (serpentinitos), que originam solos muito seletivos, com
altos niveis de magnésio, baixa disponibilidade de azoto, potassio e fosforo, e elevada
toxicidade imposta pela presenca de metais pesados como o manganés, o niquel e o

cromio.

Visita técnica “Sistema de Abastecimento Piblico de Agua ao Municipio de Vila
Pouca de Aguiar”, que decorreu no dia 25 de julho de 2020 (parte da manha) e teve a
duracao de 5 horas. Durante a visita, foi realizado um roteiro por diversas captacoes de
agua subterranea utilizadas no abastecimento publico, designadamente a captacdo
aluvionar do Rio Torno, diversas galerias de mina escavadas na rocha e varios furos
artesianos. Observou-se ainda a estacao de tratamento de agua da Serra da Padrela,
utilizada para reducdo das concentracoes em ferro. Além das observacodes, foram
avaliadas as vazodes e caracteristicas fisico-quimicas da agua (temperatura, pH,

condutividade elétrica) de algumas das galerias de mina

Visita técnica “Hidrogeologia de rochas basicas e ultrabasicas do Macico de Morais
(Macedo de Cavaleiros)”, que decorreu no dia 25 de julho de 2020 (parte da tarde) e
teve a duracao de 6 horas. Foram observadas diversas nascentes emergentes de rochas
basicas e ultrabasicas (serpentinitos, anfibolitos), medindo-se as vazdes e avaliando-se

as caracteristicas fisico-quimicas da agua, designadamente a condutividade elétrica,

\



interpretando-se os resultados (valores muito elevados) no contexto da alterabilidade
elevada destas rochas. Realizou-se ainda um roteiro pelo maci¢o para observacdo das

tipologias litologicas presentes e interpretacdo da historia geoldgica do macigo.

Visita técnica “Arte rupestre no Vale do Rio Coa”. que decorreu no dia 26 de julho
de 2020 e teve a duracgdo de 12 horas. Durante o dia, foi realizada uma visita ao Museu
de Arte Rupestre do Vale do Rio Coa onde foi possivel observar aspetos da vida das
sociedades de cacadores-recoletores nomadas ou semi-nomadas da Idade do Ferro
instaladas no Vale do Rio Coa, preservados nas gravuras rupestres. Observaram-se

ainda diversos aspetos paisagisticos da bacia hidrografica e da rede de drenagem.

1.1.6. Integracao da Linha de Investigacao

Integracdo na linha de investigacao 1) Sustainability of Agri-food and Forestry
Ecosystems in a changing environment, nas tarefas 1.1 “Integrated monitoring of
climate and environmental impacts” e 1.2 “Ecological sustainability in agri-food and
forestry ecosystems”; e a linha de investigacdo 2) Technology & innovation in Agri-
food and Forestry chains for a more competitive bioeconomy na tarefa 2.2
Valorisation of bio-based products and and co-products do Centre for the Research and
Technology of Agro- Environmental and Biological Sciences — CITAB realizado de 27
de julho a 30 de agosto 2020 nas atividades laboratoriais/campo e acompanhamento de
estudantes de 2° Ciclo de Estudos (Mestrados) no Departamento de Ciéncias Florestais
e Arquitectura Paisagista, Laboratorio de Ecologia Fluvial (LEF-UTAD) e no

Departamento de Ciéncias Veterinarias, Laboratorio de Microbiologia Médica.

Atividade de extensao/ensino/ investigacdo: Estagios de Verao Ciéncia Viva, financiada
pela Fundagcdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) com o titulo e “Andlise
microbioldgica e perfil de suscetibilidade a antibicticos de aguas de rios e bivalves:
Impacto ambiental” com saidas de campo para locais na Bacia Hidrografica do Tua,

Norte de Portugal.

Participacdo nas atividades técnicas e cientificas na Escola de Ciéncias da Vida e do
Ambiente (ECVA) da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, Vila Real,
Portugal.



1.1.7. Participacio no Projeto: EcoCampus Living Lab - Educacao para o

Desenvolvimento Sustentavel

Os trabalhos desenvolvidos foram alinhados com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da Agenda 2030 da Organizacao das Nacdes Unidas. A atividade foi de Supervisdo
de Monografia de compilacdo dos projetos apresentados a Fundagcdo para a Ciéncia e
Tecnologia, de conclusdo das Bolsas de Inicio a Investigagdo atribuidas aos formandos da
Escola de Verdo “EcoCampus Living Lab - Educacao para o Desenvolvimento Sustentavel”,
no projeto desenvolvido pelo Investigador Ariyibi Peter “Relationship between springs and the
geological setting of the ultramafic and felsic rocks in the Morais massif: A hydrochemical and
1sotopic approach”. A monografia foi publicada no livro “Monografia. EcoCampus Living Lab
- Educacgdo para o Desenvolvimento Sustentavel, 2020. pp.8-60". Supervisores: Dr. Fernando

Pacheco e Dra. Teresa Pissarra

Entidades Financiadoras: Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT) e Direcao
Geral do Ensino Superior (DGES). A FCT ¢ o orgao do Ministério da Educacao e Ciéncia de
Portugal que avalia e financia actividades de investigacao cientifica no pais em todas as areas
cientificas, em particular nas areas das ciéncias naturais, exactas, sociais e humanas. A DGES
¢ o servigo central do Ministério da Educacdo e Ciéncia de Portugal que tem por missao
assegurar a concecao, a execucao e a coordenacdo das politicas que, no ambito do ensino

superior, cabem aquele ministério.

ID de Acolhimento: Centro de Investigacdo e de Tecnologias AgroAmbientais e
Biologicas (CITAB), Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD): Universidade
publica localizada na cidade de Vila Real, em Portugal. O Centro de Investigacdo e Tecnologias
Agroambientais e Bioldgicas (CITAB) tem carater multidisciplinar nas dreas agroalimentar,

ambiental e florestal. sediado na Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro.

A monografia foi o resultado de um esforco coletivo envolvendo jovens investigadores
da UTAD e respetivos supervisores. Ficha Técnica: Editora: Universidade de Tras-os-Montes
e Alto Douro (UTAD); Edicdo e Revisdo: Professor Doutor Carlos Afonso Teixeira
(Coordenador); Design e Edicdo Grafica: Beatriz Teixeira de Mendonca Bettencourt; Local:
Vila Real; Ano de Publicacdo: 2020, ISBN: 978-989-704-420-5; Suporte: Eletronico/PDF;

Edicao Unica.



1.1.8. Relatorio do Projeto de Investigacao (ANEXO 1)

No relatorio do projeto de investigacdo cientifica consta as atividades realizadas
conforme proposto no projeto de investigacdo. O objetivo principal foi investigar a
disponibilidade hidrica no espago geografico de bacias hidrograficas no intuito de propor um
manejo de praticas conservacionistas e mais sustentaveis aos produtores rurais para garantir
agua de melhor qualidade e evitar situacdes futuras de escassez. Esta pesquisa analisou o efeito
do impacto das mudangas climaticas associado as acdes antropicas na producdo de agua em
bacias hidrograficas e como esses se relacionam e sao distribuidos espacialmente, no intuito de
definir métricas para o pagamento por servi¢cos ambientais. Diante da percepcdo de alteracao
nos sistemas naturais advindos dos efeitos da degradacdo ambiental, o aporte teorico-
metodologico desta pesquisa relacionou a disponibilidade hidrica com a vulnerabilidade
ambiental e o conflito de uso do solo. Este projeto de pesquisa individual reforcou os lagos
técnicos-cientificos entre as Institui¢des de Ensino UNESP e UTAD, ja iniciados desde 2014,
principalmente com pesquisadores do grupo PolUS, desde 2016, e que resultaram em diversos
artigos cientificos e participacdo em grupos de pesquisa. Essa cooperacdo internacional
acrescentou muito conhecimento para o aprimoramento de métodos de analise inovadores e
atuais no ambito da gestao sustentavel dos recursos hidricos, do solo e do uso do solo na escala

geografica de bacia hidrografica.

1.1.9. Artigo Cientifico (ANEXO 2)

Este artigo. oriundo das atividades realizadas no projeto de investigagao, teve como
objetivo verificar as acdes antropicas e 0s processos naturais no ecossistema de bacias
hidrograficas e producdo de agua e como esses se relacionam e sdo distribuidos espacialmente,

no intuito de definir métricas para o pagamento por servicos ambientais.
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2. Outros Apoios

O projeto de pesquisa proposto contou com o apoio técnico:

- Da instituicao de pesquisa Ageéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegocios (APTA)- Polo
Regional Centro Norte em Pindorama, SP e Polo Regional Vale do Paraiba em
Pindamonhangaba, SP, Brasil, 6rgdo da Secretaria de Agricultura e Abastecimento - SAA do

Estado de Sao Paulo, Brasil, no auxilio para a coleta dos dados;

- Grupo de Pesquisa de Politica de Uso do Solo (PolUS) da Universidade Estadual Paulista
(UNESP), Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV), Campus de Jaboticabal,

Brasil, na discussao de diretrizes corretas de parametros de politicas de uso do solo;

- Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD), Portugal. na coleta, analise, discussao

dos resultados e escrita dos artigos em Revista Indexada com Fator de Impacto > 2,0.

- Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) em nome dos Professores Anildo
Monteiro Caldas e Fernando Rolim Cartaxo; Instituto Florestal do Estado de Sao Paulo (IF) em
nome do Pesquisador Marcelo Zanata; e do Mestrado em Analise Geoambiental - Universidade

de Guarulhos — UNG, em nome da Professora Renata Cristina Araujo Costa, Brasil.

3. Sintese Conclusiva

A relevancia do aprendizado/treinamento na supervisdao € no acompanhamento dos
supervisores de acordo com as atividades programadas trouxe grandes beneficios nas
experiéncias técnica, cientifica e pessoal do periodo associado a perspectiva interdisciplinar
com outros professores da UTAD e profissionais no plano de trabalho e nas atividades
acadeémicas, atividades de extensdo e atividades de pesquisa. As atividades realizadas foram,
também, associadas ao Grupo de Pesquisa em Politica de Uso do Solo — Grupo PolUS
(https://www.grupopolus.com/) com integrantes de diversas areas de conhecimento e em

diferentes niveis de formacao.

O periodo de afastamento constituiu-se em uma experiéncia importante na minha
formacgdo como pesquisadora e professora. O momento foi de intensa e diversificada producao

académica, o que conduziu-me a um crescimento do meu quadro conceitual e metodologico. O

o
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4. Cronograma das atividades

Atividades

2020

2021

Ida — UTAD -
Vila Real

Levantamento de
Dados

Elaboracio  dos
Mapas no SIG

Analise de Dados

Escrita dos
Artigos
Cientificos

Relatoério Final

Data final do Pos-Doutoramento: 15 de janeiro de 2021.

O cronograma foi cumprido de acordo com o proposto no projeto de investigacao.

J(w\/www\

Teresa Cristina Tarlé Pissarra

19 de janeiro de 2021.
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Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro

ANEXO 1

Relatorio do Projeto de Investigacao

Impacto das mudancas climaticas e da interferéncia humana na disponibilidade hidrica

da bacia Rio Paraiba do Sul, no Corredor Sudeste da Mata Atlantica Brasileira

Profa. Dra. Teresa Cristina Tarlé Pissarra

Orientador: Prof. Dr. Fernando Antonio Leal Pacheco

Coorientador: Prof. Dr. Luis Filipe Sanches Fernandes
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1. RESUMO

A mvestigacado da disponibilidade hidrica no espago geografico de bacias hidrograficas
¢ de suma importancia para garantir agua de melhor qualidade e evitar situagdes futuras de
escassez. Esta pesquisa teve como objetivo verificar o efeito do impacto das mudancas
climaticas associado as ag¢des antropicas na produgdo de agua em bacias hidrograficas e como
esses se relacionam e sdo distribuidos espacialmente, no intuito de definir métricas para o
pagamento por servicos ambientais. Diante da percepcao de alteracdo nos sistemas naturais
advindos dos efeitos da degradacdo ambiental, o aporte tedrico-metodologico desta pesquisa
relacionou a disponibilidade hidrica com a vulnerabilidade ambiental e o conflito de uso do
solo. Com o uso de técnicas de sensoriamento remoto e de sistema de informacgdes geograficas
foi realizada a divisao hidrogeoldgica de duas bacias hidrograficas e foram coletados os dados
espaciais de fatores ambientais como geologia. solo, rede hidrica, morfometria, vazao e clima
(temperatura (°C). precipitacdo (mm), velocidade do vento (m/s), umidade relativa do ar
(fracdo), radiacdo solar (MJ/m?)), em escala regional. A partir do processo de algebra de mapas
e analise hierarquica de processos (4nalvtic Hierarchy Process-AHP) foram realizadas
comparacoes pareadas dos fatores para criar uma matriz de razao. As variaveis métricas foram
definidas de acordo com a importancia relativa da vulnerabilidade ambiental, no intuito de
definir quais sub-bacias sdo mais sucetiveis aos processos de erosdo natural e de disponibilidade
hidrica. Espera-se que estes indicadores de vulnerabilidade, de conflito e de disponibilidade
hidrica na unidade territorial de sub-bacias possam servir como parametros no sistema de
suporte a decisdo nos esquemas de pagamento por servigos ambientais aos produtores rurais da
regido. Este projeto de pesquisa individual reforcou os lacos técnicos-cientificos entre as
Institui¢des de Ensino UNESP e UTAD, ja iniciados a mais de cinco anos, e que resultaram em
diversos artigos cientificos e participacdo em grupos de pesquisa. Essa cooperacao
internacional acrescentou muito conhecimento para o aprimoramento de métodos de analise
inovadores e atuais no ambito da gestdo sustentavel dos recursos hidricos, solo e uso do solo na

escala de bacia hidrografica.

Palavras-chave: hidrogeologia, vazdo, servicos ecossistémicos, acdes antropicas, sistema de

suporte a decisao, pagamento por servi¢os ambientais.

o
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2. ABSTRACT

The investigation of water availability in the territorial unit of hydrographic basins is
extremely important to guarantee better quality water and to avoid future situations of water
scarcity. This research aimed to verify the effect of the impact of climate change associated
with anthropic actions on water production in hydrographic basins and how these are related
and are spatially distributed, in order to define metrics for payment for environmental services.
The perception of changes in natural systems from the effects of environmental degradation,
the theoretical and methodological contribution of this research related to water availability to
environmental vulnerability and land use conflict used remote sensing techniques and a
geographic information system. The hydrogeological division of two hydrographic basins was
performed and spatial data on environmental factors such as geology, soil, water network.,
morphometry, flow and climate (temperature (°C), precipitation (mm), wind speed (m/s),
relative humidity (fraction), solar radiation (MJ / m?)), were collected. on a regional scale. From
map algebra process and Analytic Hierarchy Process (AHP), paired comparisons of the
environmental factors were performed to create a ratio matrix. Metric variables were defined
according to the relative importance of environmental vulnerability, in order to define which
sub-basins are more susceptible to the processes of natural erosion and water availability. It 1s
expected that these indicators of vulnerability, conflict and water availability in the territorial
unit of sub-basins can serve as parameters in the decision support system in payment schemes
for environmental services to rural producers in the region. This individual research project
reinforced the technical-scientific researches between the UNESP and the UTAD Educational
Institutions, which start more than five years ago, and which resulted in several scientific
articles and participation in research groups. This international cooperation added a lot of
knowledge for the improvement of innovative and current methods of analysis in the scope of

sustainable management of water resources, soil and land use at the hydrographic basin scale.

Keyword: hydrogeology, flow, ecosystem services, anthropic actions, decision support system,

payment for environmental services.
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3. INTRODUCAO

As acdes exercidas pelo homem no desenvolvimento das atividades sociais e
econdmicas causam alteracdes e geram impactos no meio ambiente. O termo “impacto” refere-
se as consequencias das alteracdes provocadas no meio, sejam estas positivas ou negativas.
Entretanto, o desenvolvimento das atividades realizadas na sociedade apresenta um modo de

producdo e acao sobre o meio ambiente cada vez mais insustentavel (Araujo; Chrispim, 2017).

A analise de fendmenos naturais e da ocupa¢do geografica no espago territorial dos
ecossistemas associada as varia¢oes do clima e a¢des antropicas ao longo do tempo € de extrema
importancia para compreender o efeito das a¢des nos recursos naturais (Pissarra et al., 2019).
A agua e o solo se constituem em recursos naturais fundamentais no espaco geografico, que €
ocupado na relacdo entre a sociedade e a natureza (UNESCO, 2016; Tundisi, 2014; MEA,
2005). Contudo, as ag¢des antropicas tém impactado negativamente o planeta, o que podera

prejudicar as geragdes futuras.

Para investigar estes fenomenos € necessario definir parcelas experimentais no intuito
de melhor compreender a interacdo dos fendmenos, como na unidade territorial de bacias
hidrograficas (Pacheco, 2018), que ¢ uma drea de drenagem que sustenta o habitat de seres
vivos. A protecdo dos recursos naturais nestas unidades territoriais € essencial para manter a
saude e o bem-estar da sociedade. Todavia, o impacto das mudancas climaticas pode afetar o
desenvolvimento em intimeros setores da economia, tendo em vista que diversos processos

ocorrem como uma progressao de eventos de causas e efeitos.

Investigar a intensidade dos processos em um determinado tempo de ocorréncia e
verificar qual é o efeito que ocorre no ecossistema natural/e antropico em bacias hidrograficas,
a partir da mudanca da cobertura vegetal por um uso do solo decorrente das atividades
antropicas tém sido alvo de varios grupos de pesquisa no mundo. As altera¢des provocadas nos
padroes climaticos ao longo prazo com base nas alternancias meteorologicas observadas por
um periodo podem ser ocasionadas por processos naturais e tambem pela a¢do do homem no
manejo inadequado das atividade de producdo (Dong et al., 2020; Gebresilassie et al., 2020;
Daneshi et al., 2020).

As mudancas climadticas e de uso da terra afetam o ciclo hidrologico, alterando as

respostas hidrologicas (ANA, 2005; ANA, 2015). A analise do ciclo da agua demonstra que os

o
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componentes hidrologicos individuais sdo sensiveis as mudancas climaticas e podem variar ao
longo do gradiente de usos da terra, como ambientes de areas urbanas para areas agricolas

(Dong et al., 2020; Daneshi et al., 2020).

O efeito do uso do solo ocasiona uma modifica¢do no conteudo de agua armazenado no
solo nas bacias agricolas (Andrade et al., 2020) e a probabilidade de condi¢des de seca mais
intensas nas areas de cultivo pode ocasionar perdas economicas intensas (Dong et al., 2020;
Gebresilassie et al., 2020). A mudanca climatica apresenta um maior efeito nas respostas
hidrologicas do que a mudanca no uso da terra (Nyatuame et al., 2020; Qiu et al., 2019).
Entretanto, ainda ¢ incipiente a investigacao da causa deste efeito na disponibilidade hidrica
nos ecossistemas em bacias hidrograficas e como indicar areas prioritdrias para um manejo
adequado do solo para minimizar o impacto causado pelos sistemas de producao agricola e

animal (Oliveira et al.. 2019).

Nos estudos realizados, as mudancas climaticas sdo causadas por processos tais como
queima de combustiveis fosseis, o que emite a atmosfera gases de efeito estufa; retirada da
cobertura vegetal; emissao de gases poluentes a atmosfera por industrias e automoéveis e
poluicdo do solo e dos recursos hidricos (IPCC, 2018; Fernandes et al., 2018), o que altera o
equilibrio ambiental, ocasionando uma mudanca no cenario de producdo. Estas atividades
geram uma serie de consequéncias ambientais graves como o aumento do nivel médio dos mar,
enchentes (Caldas et al., 2018; Teréncio et al., 2019), focos de incéndio (Pereira et al., 2016),

escassez de agua (Martins et al., 2019), entre outros.

Nos relatorios mundiais que apontam um aumento de temperatura intenso nos ultimos
150 anos, ¢ relatado que o processo das atividades antropicas ocasiona um aquecimento global.
De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2018), os
danos causados pelas mudancas climaticas podem ser evitados com a mudanca de
comportamento humano para um desenvolvimento com atividades mais sustentaveis. Um
exemplo, ¢ a criacdo da Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudancas Climaticas
(UNFCCC), que tem como principal objetivo reduzir temperaturas para que ocorra menor perda
de biodiversidade, perda de habitat, diminuicdo das calotas polares etc. Entretanto, ainda &
necessario o estudo de processos naturais em areas que tenham a a¢do humana com as questdes
referentes as mudancas climaticas e suas consequéncias sao discutidas na sociedade acdémica
por meio de diversas conferéncias ambientais. As possivels a¢des que possam amenizar oS

problemas causados pelas mudanc¢as climaticas devem ser analisadas e os resultados deste

\
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estudo podem ser uteis para tomadores de decisdo e planejadores na concep¢do de medidas

adaptativas as mudancas climaticas e do uso da terra.

Na avaliacdo do impacto das mudancas climaticas e da interferéncia humana na
disponibilidade hidrica de bacias hidrograficas deve-se considerar a crescente demanda por
estratégias de desenvolvimento socioecondomico alinhados a protecdo ambiental e as pressdes
globais pela conservagdo dos servigos ecossistémicos (MEA, 2005; TUCN, 2017; Pacheco,
2018). E necessario o desenvolvimento de acdes e o estabelecimento de critérios para a
conservacao e uso sustentavel dos recursos naturais (Pacheco et al., 2018; Chazdon, 2019). Os
aquiferos abertos e confinados sdo utilizados nas regides com distintas finalidades. Algumas
situacdes de estresse hidrico ocorreram no Brasil, representando um sério problema no
desenvolvimento das atividades humanas. As bacias de cabeceiras sao as mais afetadas. Sendo
urgente a necessidade de recomposicao florestal destas areas para a manutencao da qualidade e
da quantidade do recurso hidrico e a melhoria na qualidade do solo (Settre et al., 2019; Sheng

et al., 2019; SIGRH, 2020; Simedo et al.. 2020).

O desenvolvimento de abordagens para reconhecer, medir e integrar os indicadores de
sustentabilidade (Tauk, 1991; Simdes, 1997; Rocha, 1997; Tucci, 2006; Valle Junio etal., 2014;
Rocha, 2020) e formar os servicos na tomada de decisdes publicas e privadas passa por
iniciativas de esquemas elaborados que incluem nas atividades os servicos ambientais (SA),
que contribuem para a manutenc¢ao, a recuperacao ou melhoria dos servicos ecossistémicos (SE)

(Thomson et al., 2014; Bellver-Domingo et al., 2016).

O SA ¢ uma atividade pratica desenvolvida pelos seres humanos que afeta a natureza,
mas favorece a disponibilidade do SE, que sdo os bens e os servi¢os que a humanidade pode
obter direta ou indiretamente dos ecossistemas a partir de a¢des sustentaveis. tais como 0s
fluxos hidrologicos (Alexander at al., 2007) e atmosféricos (Munoz et al., 2013), a protecao do
solo e a preservacao de areas com funcdo ambiental de conservacao da biodiversidade Moraes
et al., 2017). As acles devem se ater a relacdo do poluidor-pagador (Valera et al., 2017) no
respeito e adequacdo a legislacdo ambiental a partir de leis ambientais, tai como o Codigo

Florestal brasileiro(BRASIL, 2012).

Considerando que a relacdo entre o uso e a ocupacdo do solo e a quantidade e/ou a
qualidade da dgua a montante de uma bacia ¢ um SA (Costanza et al., 1997; Tundisi, 2010;

Biénabe et al., 2018; Tsur, 2020), as ac¢des para determinar meétricas que indiquem os SAs

o
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podem ser realizadas tanto no meio rural, quanto no meio urbano, e a efetividade da realizacao

do servico esta intimamente ligada a demanda de alimento e de agua pela populacao.

A adocdo dos SAs como estratégia de protecio ambiental € como funcdo
socioeconomica pode ocorrer por meio da definicdo de areas de protecdo, mudanca das praticas
agricolas, extrativismo sustentavel, reflorestamentos, entre outros (Farley; Constanza., 2010).
Estas praticas devem ressaltar os ganhos para os sistemas naturais e serem estimuladas para que
possam proporcionar ganhos aos envolvidos no sistema de producdo (Ola, et al., 2019). desde

os prestadores do servigo até aos beneficiados pelos servicos.

As praticas de SAs devem ser estimuladas para que possam proporcionar ganhos no que
tange a diminui¢do da probreza na sociedade regional (Ola et al., 2019) e também ao incremento
de areas com funcdo ecologica. Uma forma de compensacao no que diz respeito as agoes dos
atores sociais com base na perda de rendimentos dos produtores, custos de oportunidade ou no
valor economico geral dos servicos ecossistémicos (Batker et al., 2008; Bateman et al., 2013)

¢ elaborar os esquemas por pagamento por servigos ambientais.

No Brasil e mundialmente, os incentivos a prestacdo desses servicos ocorre com a
implementacdo de dispositivos economicos suportados por politicas publicas de valoracdo
ambiental, traduzidos em Pagamento por Servi¢cos Ambientais (PSA) (Parkhurst, 2011; Oliveira
etal., 2013; Setti et al., 2019). Estes programas compensam os administradores de terras que
adotam praticas mais sustentaveis de gestdo e a¢des de protecdo ou aprimoramento da prestacao
dos SA. O objetivo do esquema de PSA ¢ traduzir em valores nao mercantis do ambiente em
incentivos financeiros para os atores locais, a fim de prestar mais servi¢os ambientais e reduzir

a degradacao ambiental (Alcon et al., 2020).

Contudo, as incertezas quanto ao nivel de valoracdo dos servigos ecossistémicos e
efetividade dos servicos ambientais, representam uma grande lacuna para o estabelecimento
dos PSAs e a respectiva inclusdo nas tomadas de decisdes economicas (Engel, 2016; Borner et

al., 2017).

A composicao de esquemas para a valora¢do dos SAs também deve considerar as
dimensdes contextuais e espaciais de uma regido e a implantacdo de sistemas agroflorestais
visando a recomposicao florestal ao longo das redes dee drenagens e nascentes (Alves-Pinto,
2017; ou unidade, como condi¢des politicas, socioeconomicas e a heterogeneidade da
paisagem. Tratando especificamente dos servigos de bacias hidrograficas, os fatores associados

a cobertura e uso do solo, topografia, hidrologia, demografia e institui¢cées de um pais
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influenciam significativamente a provisdao dos SAs e adocdo de PSAs (Clements et al., 2015:
Bosch et al., 2019). Portanto, a priorizacdo espacial se torna essencial para as avaliagdes e

intervencdes de gerenciamento dos servi¢os ambientais (Wiinscher et al., 2008).

A investigacao da disponibilidade hidrica na unidade territorial de bacias hidrograficas
¢ de suma importancia para garantir agua de melhor qualidade e evitar situacdes futuras de
escassez de agua. Esta pesquisa teve como objetivo verificar o efeito do impacto das mudancas
climaticas associado as ac¢des antropicas na producdo de agua em bacias hidrograficas e como
esses se relacionam e sdo distribuidos espacialmente, no intuito de definir métricas para o
pagamento por servicos ambientais e verificar as consequéncias das alteracdes provocadas no

meio.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacao da Area de Estudo

A bacia do rio Paraiba do Sul possui area de drenagem de cerca de 55.500 km?
distribuida pelos estados de Sdo Paulo (13.900 km?), Rio de Janeiro (20.900 km?) e Minas
Gerais (20.700 km?). O comprimento do rio Paraiba do Sul, calculado a partir da nascente do
Paraitinga, € de mais de 1.100 km (Figra 1) (ANA, 2020).
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Figura 1. Bacia Hidrografica do rio Paraiba do Sul. Fonte: ANA (2020).
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A bacia do Paraiba do Sul drena uma das regides mais desenvolvidas do do Brasil,
abrangendo parte do Estado de Sao Paulo, na regiao conhecida como Vale do Paraiba Paulista,
parte do Estado de Minas Gerais, denominada Zona da Mata Mineira, e metade do Estado do
Rio de Janeiro. Em toda essa extensao ha 180 municipios, 36 dos quais estdo parcialmente
mnseridos na bacia. A populacao urbana total da bacia € 4.922.779 habitantes, segundo o Censo
2000 do IBGE., sendo que desses, 2.142.397 vivem no Estado do Rio de Janeiro, 1.632.670 em
Minas Gerais 1.147.712 em Sao Paulo (ANA, 2020).

No periodo entre as décadas de 1930 a 1960 foram construidas as principais barragens
ao longo do rio, quais sejam: Paraibuna/Paraitinga. Santa Branca, Funil, Santa Cecilia e Ilha
dos Pombos. Deve-se destacar o sistema Paraiba do Sul/Guandu, que € responsavel por suprir
de energia elétrica e agua a cidade do Rio de Janeiro. Este sistema se subdivide em dois
subsistemas: Paraiba: compreende a transposicao das aguas do rio Paraiba do Sul em Santa
Cecilia. Esse subsistema é composto pela estacdo elevatoria de Santa Cecilia, barragem de
Santana, estacdo elevatoria de Vigario, usinas hidrelétricas Nilo Pecanha e Fontes Nova,
reservatorio de Ponte Coberta e usina hidrelétrica Pereira Passos; Lajes: consiste das barragens
de Tocos e Lajes, calha da CEDAE e das Usinas Fontes Nova e Fontes Velha (esta atualmente
desativada) (ANA, 2020).

Na bacia do Rio Paraiba do Sul, no Corredor Sudeste do Bioma da Mata Atlantica
Brasileira (Veloso et al., 1991; MMA, 2009) foi determinada uma Area de Protecdo Ambiental
Bacia do Rio Paraiba do Sul, com 292.599.92 hectares, a partir do Decreto n° 87.561 de 13 de

setembro de 1982. A regido ¢ banhada pelo Rio Paraiba do Sul e seus afluentes.

A bacia do Rio Paraiba do Sul faz parte da regido hidrografica conhecida como
Atlantico-Sudeste. O Vale do Paraiba e a Zona da Mata Mineira sdo as principais regides
beneficiadas por essa bacia. O rio nasce no estado de Sdo Paulo e desagua no oceano atlantico
na cidade de Sdo Jodo da Barra, no Rio de Janeiro, o que o torna um rio pertencente a Unido

que abastece partes dos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais.

O rio Paraiba do Sul € o resultado da juncdo entre os rios Paraibuna e Paraitinga. Em
2012, a bacia do rio Paraiba do Sul correspondeu a mais de 60 bilhdes de reais no PIB. Todos
os setores da economia sd@o impactados pela bacia do rio Paraiba do Sul, com destaque para as
industrias e os servi¢os. Com populacdo de mais de 3 milhdes de pessoas, a regido do Vale do

Paraiba ¢ naturalmente um acidente geografico que abrange parte das regides dos estados de
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Sao Paulo e do Rio de Janeiro, tendo grande importancia no Produto Interno Brasileiro (PIB).

Existem 34 areas de preservacao do meio ambiente na Bacia.

Para a realizacdo desta investigacao foi selecionada a area da Bacia Hidrografica do Rio
Paraiba do Sul (BHRPS) no territorio do Estado de Sdo Paulo. O estado € divido em 645
municipios agrupados em 22 bacias hidrogréaficas. De acordo com a divisdo hidrologica do
Estado de Sao Paulo, a area pertence a Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UHGRH) numero 02, UHGRG do rio Paraiba do Sul — SP (ANA. 2020; BRASIL,
1997).

A area da BHRPS esta localizada a montante da Represa do Funil, no Corredor Sudeste
da Mata Atlantica Brasileira, no estado de Sao Paulo, na quadricula de coordenadas de projecao
Universal Transverso de Mercator (UTM), Longitudes 290.159.83 m E e 338.603,71 m E, e
Latitudes 7.753.489,00 m S e 7.361.362,45 m N, Fuso 23K, apresenta uma area de 12605.59
km?, que pertence aos municipios de Aparecida, Areias, Aruja. Cacapava, Cachoeira Paulista,
Canas, Cruzeiro, Cunha, Guararema, Guaratingueta, Igarata, Jacarei, Jambeiro, Lagoinha,
Lavrinhas, Lorena, Monteiro Lobato, Natividade da Serra, Paraibuna, Pindamonhangaba,
Piquete, Potim, Queluz, Redencdo da Serra, Roseira, Santa Branca, Santa Isabel, Sdo Jose dos
Campos, Sao Luis do Paraitinga, Silveiras, Taubaté, Tremembé, e os municipios de Aruja,
Guarulhos, Itaquaquecetuba®, Mogi das Cruzes*, Salesopolis*. (*Municipio da UGRHI 06
(Alto Tieté) com trecho na UGRHI 02 (Paraiba do Sul) (ANA, 2020) (Figura 2).
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Figura 2. Localizacdo da area de estudo, Estado de Sao Paulo. Brasil.
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E uma area de alta importancia na producdo de dguas para uma das regides mais
desenvolvidas do pais, com inumeros tributarios e afluentes. (IBGE, 2016). O clima ¢
classificado por Koppen como subtropical quente, com temperatura media anual oscilando
entre 18°C e 24°C. As maximas precipitagdes ocorrem nas cabeceiras mineiras da bacia e nos
pontos mais altos das serras do Mar e Mantiqueira, chegando a valores de 2250 mm/ano
(Alvares et al., 2013). Geomorfologicamente, as unidades morfoestruturais sdo denominadas
de Cinturdo Orogénico do Atlantico e Bacias Sedimentares Cenozodicas. As unidades
morfoesculturais sao denominadas Planalto Atlantico 1-Planalto e Serra da Mantiqueira, 2-
Planalto do Medio Vale do Paraiba e 3-Planalto de Paraitinga/Paraibuna. As formas do relevo
sdo de escarpas, morros altos, altos e alongados e morros baixos. As principais formacgoes
litologicas sdo Granitos, Gnaisses e Magnatitos. Os solos dominantes sdo: Cambissolos,
Litossolos, Afloramentos rochosos, Litolicos e Latossolo Vermelho Amarelo (Oliveira, 1999;

Ross; Moroz, 2011).

A vegetacdo remanescente que parte econtra-se fora da bacia apresenta 3.846 km? de
vegetacao natural nas categorias de maior ocorréncia sdo Floresta Ombrofila Densa, Floresta
Estacional Semidecidual e Floresta Ombrofila Mista. A cobertura vegetal natural hoje existente
¢ composta pelas seguintes formacdes com os respectivos percentuais de ocorréncia em relacao
a area de estudo: (1) Matas (17,35%); (i1) Campo Natural de Altitude (0,65%) e Capoeiras
(13.43%), conforme dados citados no Portal Conexdo Mata  Atlantica

(https://conexaomataatlantica.mctic.gov.br/ cma/portal/)

As atividades economicas mais importantes sdo agropecuaria, industria e pesquisa em
tecnologia (principalmente os setores automobilistico e aeroespacial), mineracdo de areia,

turismo religioso, servigos, entre outros (IBGE. 2016).

4.2. Material e Métodos

Para a investigacdo do impacto das mudancas climaticas e da interferéncia humana na
disponibilidade hidrica da bacia Rio Paraiba do Sul, no Corredor Sudeste da Mata Atlantica
Brasileira foi determinada a sobreposicao, a vizinhanca e a conectividade dos dados no intuito
de verificar as funcdes e respostas da bacia. O resultado fo1 elaborado para auxiliar na tomada

de decisdo e na aplicacdo de acdes que irdo considerar as relagcdes espaciais entre os elementos,
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na topologia dos dados da descrigao da localizacao, da geometria cartografica e do diagnostico

da regido.

A analise integrada da bacia hidrografica foi efetuada com base nas proposicoes
contidas na determina¢do da rede de drenagem e do divisor topografico e constou da aplicacao
da metodologia proposta por Pissarra et al. (2009) e Zanata; Pissarra (2012), na divisdo em
compartimentos hidrologicos a partir dos dados de altitude e da amplitude altimétrica nos

Modelos de Elevacao Digital (MDE) do terreno.

Para a obtencdo dos dados de altitude foi definido um MDE de dados de radar a bordo
da nave espacial Endeavour da National Imagery and Mapping Agency (NIMA) e da National
Aeronautics and Space Administration (NASA) na Missdo Topografica Radar Shuttle
(acronimo em inglés SRTM), em formato raster processados pelo EROS Data Center,
controlado pelo United States Geological Survey (USGS), acessados em formato HGT, com
resolucao radiometrica de 16 bits, organizados em quadriculas de 1°x1° com 30m de resolucdo
vertical, processados de dados de 90 m de resolucdo vertical, do projeto Topodata
(www.dsr.inpe.br/topodata), por técnicas de geoestatistica de interpolacdo por krigagem

(Valeriano e Rossetti, 2010).

As cenas correspondentes a bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul, a montante da
Represa do Funil, no Corredor Sudeste da Mata Atlantica Brasileira, no estado de Sao Paulo
foram processadas no programa ArcGIS 10.1. O mosaico das imagens foi projetado, passando
do sistema de coordenadas geograficas para o sistema de coordenadas planas, procedimento
necessario para a determinagdo das variaveis lineares e de superficie. A delimitacdo da bacia
de estudo foi efetuada no MDE a partir de um ponto na Represa do Funil, que caracterizou a

extensdo de contribuicdo agua a montante e as vertentes da bacia hidrografica.

A partir da derivacdo do MDE, foram geradas as declividades da area, conforme Santos
et al. (2018) seguindo as normas do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA,
2006) nas fases que qualificam as condi¢des de declividade, comprimento de encostas e
configuragdo superficial dos terrenos, que afetam as formas de modelado (formas topograficas)
de areas de ocorréncia das unidades de solo. Foram reconhecidas as seguintes classes de relevo:
Plano — superficie de topografia esbatida ou horizontal, onde os desnivelamentos sdo muito
pequenos, com declividades variaveis de 0% a 3%. / Suave ondulado — superficie de topografia
pouco movimentada, constituida por conjunto de colinas e/ou outeiros (elevagoes de altitudes

relativas até 50 m e de 50 m a 100 m, respectivamente), apresentando declives suaves,

o
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predominantemente variaveis de 3% a 8%. / Ondulado — superficie de topografia pouco
movimentada, constituida por conjunto de colinas e/ou outeiros, apresentando declives
moderados, predominantemente variaveis de 8% a 20%. /Forte ondulado — superficie de
topografia movimentada, formada por outeiros e/ou morros (elevacdes de altitudes relativas de
50 ma 100 m e de 100 m a 200 m, respectivamente) e raramente colinas, com declives fortes,
predominantemente variaveis de 20% a 45%. / Montanhoso — superficie de topografia
vigorosa, com predominio de formas acidentadas, usualmente constituidas por morros,
montanhas, macicos montanhosos e alinhamentos montanhosos. apresentando desnivelamentos
relativamente grandes e declives fortes e muito fortes, predominantemente variaveis de 45% a
75%./ Escarpado — areas com predominio de formas abruptas, compreendendo superficies
muito ingremes e escarpamentos, tais como: aparados, itaimbes, frentes de cuestas, falésias,

vertentes de declives muito fortes, usualmente com declividades superiores a 75%.

Os dados de geologia com as unidades morfoestruturais e morfoesculturais foram
obtidas dos trabalhos de Ross e Moroz (2011) e Alemida (1981). A descricao das unidades de
solos e o mapa de solo foram obtidos a partir dos trabalhos desenvolvidos por Rossi (2017),
realizado na interpretacao de ortofotos digitais, o que propiciou um maior refinamento para a
interpretacdo dos atributos do solo, na escala 1:100.000. Esse mapa ¢ utilizado para
zoneamentos ecologico/economico ou zoneamento florestal, onde se recomendam espécies em
relacao a um tipo de solo ou atributo especifico, sempre vinculados a um tipo climatico, onde
essas especies se dao melhor (Rossi, 2017). O mapa de vegetacdo natural originaria foi
analisado e verificado pelos Biomas Brasileiros predominantes nas areas de estudo a partir dos
mapas de vegetacdo natural e uso antropico, escala 1:250.000 (MMA., 2017; IBGE, 1991:
IBGE. 2009).

O levantamento das caracteristicas da bacia hidrografica e a divisdo da area em sub-
bacias e compartimentos hidrologicos foi efetuada no modelo hidrologico Soil and Water
Assessment Tool — SWAT no programa de sistema de informacao geografica — SIG ArcGis, com
a metodologia de modelagem hidrologica (Tucci, 1998; Yu, 2018). Para determinar os calculos
do dados morfomeétricos em cada sub-bacia derterminada, as principais caracteristicas
morfomeétricas dimensionais, do padrdo de drenagem e do relevo, no nivel hierarquico de sub-
bacias foram calculadas de acordo com trabalhos desenvolvidos por Pissarra et al (2004),

conforme Tabela 1.

o
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Cada sub-bacia foi caracterizada por um ponto de foz cadastrado pelas coordenadas
geograficas de latitude e longitude, localizado a partir da hierarquia da bacia hidrografica do
Paraiba do Sul, no Estado de Siao Paulo classificadas em sub-bacias pelo processo de

delineamento de bacias do modelo hidrologico SWAT.

Tabela 1. Caracteristicas morfomeétricas a serem determinadas em cada sub-bacia hidrografica.

Caracteristicas

Morfométricas Simbolo Descricio Formula Fonte
Caracteristicas do Padrio de Drenagem
Densidade de relacdo entre o comprimento da rede de drenagem Dd=Cr/A .
drenagem i (Cr) e a area da bacia (A) (km/km?): HoHm: 143
cm ; relacdo entre o numero de segmentos de rios (Nt) ea F=NUA
y ; S 5
Freqiiéncia de rios F srea da bacis (A) (Ntkm?) Horton, 1945
Razao detestita. T relacdo entre o numero de segmentos de rios (Nt) e o T=Nt/P Franca, 1968;
. perimetro da bacia (P) (Nt/km) Smith, 1950
Extensao de
=1/(2

percurso Eps funcéo da densidade de drenagem ﬁg;l}l' (2Dd) Horton, 1945
superficial

funcado da densidade de drenagem, proporcionauma . _

- ; CL ; g N Cm=(1/Dd)x
Coeficiente de estimativa da area minima que € exigida para que o
L Cm ; 1000 Schumm, 1956

manutencdo canal de drenagem possa se implementar e (m?)

desenvolver

Caracteristicas do relevo*

Anllpl'm!_de H dife_renq:a de altitudes entre 0 ponfo mais baixo da (m) Strahler. 1952
altimétrica bacia (foz) e o ponto de maior altitude
Rasscdeiclevs  Re J'elagat_) entre amplm;de altimétrica e maior R1=IIH-'C Schumm, 1956

comprimento da bacia (m/m)
Raza_ov de relevo Ril reia‘gao entre amplitude altimetrica e perimetro da RJ'KfH-'P Strahler. 1058
relativo bacia (m/m)
I_rldlceT de HD produto entre amplitude altimétrica e densidade de HD = HxDd Strahler. 1958
rugosidade drenagem
Coeficiente de Produto entre a densidade de drenagem e
Rugosidade - declividade meédia da microbacia Raclis, 1997

* para o calculo destas caracteristicas foram utilizadas as cartas topograficas do Instituto Geografico e Cartografico do Estado de Sdo Paulo -
IGGSP (1971). As metodologia e as referéncias estio descritas em Pissarra et al. (2004).

O coeficiente de rugosidade (CR) foi determinado de acordo com Sicco Smit (Rocha,
1991; Valle Junior, 2008; Rocha, 2020). Os valores de CR de cada sub-bacia foram definidos
a partir da metodologia do uso potencial do solo, em quatro classes (A, B, C e D), em funcao
do calculo da amplitude e intervalo de dominio entre os valores de CR, nas classes: Classe A
(solos apropriados para a agricultura) CR < 23; para a Classe B (solos apropriados para
pastagens/pecuaria) CR entre 23 a 43, inclusive; para a Classe C (solos apropriados para
pastagem/reflorestamento) CR entre 44 a 63); e para a Classe D (solos apropriados para

reflorestamento) CR>63.
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Conforme o fluxograma (Figura 3) foram calculados o conflito de uso e a
vulnerabilidade ambiental de cada sub-bacia (Costa et al., 2019; Machado et al., 2018;
Nascimento et al., 2016; Valle Junior et al., 2013).

DIAGNOSTICO —) ANALISE —— ACAO

* Elaboragdo do Programa de Recebimento
por servigos ambientais (RSA} em cads
| sub-bacia.

Vulnerabilidade

Conflitode uso

Figura 3. Fluxograma da metodologia para a determinacdo do conflito de uso e da

vulnerabilidade ambiental nas sub-bacias.

A partir do uso potencial do solo foi determinado o conflito de uso do solo de acordo
com a metodologia de Valle Junior (2008), Valle Junior et al., 2014). O conflito de uso nas sub-
bacias fo1 analisado mediante a sobreposicao de dois planos de informac¢do dos mapas de uso
potencial do solo e do uso atual. Se o indicativo proposto pelo valor de CR for para a atividade
de florestas, e atualmente a respectiva area € usada para agricultura, apos a definicdo dos pesos

(4-1=3) pode-se definir a existéncia de um conflito classe 3 e assim sucessivamente (Tabela 2).

Tabela 2. Classes de conflito de uso do solo.

Classes de Conflito RN — Uso Atual Recomendacio
Classe 1 -3=1 presentam riscos ou limitacGes permanentes sever
-2=1 1ando usadas para culturas anuais e pastagens, seu
-1=1 've ser norteado pela implementacdo de técnic
mjuntas de conservacdo do solo(carater vegetativ
ecanico)
Classe 2 -2=2 arras improprias para cultivos intensivos, mas ain
-1=2 laptadas para pastagem nativa, reflorestamento «

eservacdo ambiental

arras improprias para culfivos intensivos e pastager
as ainda adaptadas para reflorestamento ou preservac:
nbiental

Classe 3

I
—
I
W
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A representacdo espacial das Classes de Capacidade de Uso (Lepsh. 1985; Valle Junior
etal., 2015a, 2015b), para efeito de planejamento refere-se a condicdo maxima de uso das terras
sob determinada intensidade de pratica conservacionista, visando sua aplicacdio no
planejamento territorial estratégico. O mapa ¢ utilizado, além da necessidade da obtencdo de
outros fatores limitantes, de ocorréncia local. tais como os relacionados a ocorréncia de erosao,
excesso de agua, fertilidade e pedregosidade (Sdo Paulo, 2020; Lepsch, 1985). As classes sao
nomeadas por algarismos romanos de I a VIII, os quais indicam o grau de limitacdo de uso. As
subclasses indicam o tipo de limitacdo, agrupado nas subclasses: erosdo, solo, agua e clima e
as unidades especificam a natureza da limitacdo da subclasse e sdo importantes para orientar a
recomendacdo de uso, e as praticas de manejo especificas. A recomendacido de Uso, Manejo e
Praticas Conservacionistas esta estabelecida conforme segue: Classe I — Apta para quaisquer
culturas, sem praticas de conservacdo e correcdo do solo. Classe II — Apta para quaisquer
culturas, desde que adotadas praticas simples de conservacao e correcao do solo. Classe IIT —
Apta para culturas, com praticas complexas de conservacao e corre¢do do solo. Classe IV —
Apta para cultivos com minimo revolvimento do solo; adotando praticas complexas de
conservacao do solo, pode ser utilizada para manejos que expdem o solo ou mantém o solo sem
cobertura em algum periodo, apenas em cultivos ocasionais ou em extensao bastante limitada.
Classe V — Culturas, pastagens e reflorestamento apenas em situacdes especiais, indicadas em
funcdo do tipo de limitacdo, em geral excesso de agua, com praticas de conservacao do solo e
da agua. Classe VI— Apta para culturas permanentes, protetoras do solo ou cultivos de pequena
extensdo com boa cobertura no solo, para pastagens bem manejadas e reflorestamentos com
praticas de conservacdo do solo. Classe VII — Apta apenas para pastagens bem manejadas,
reflorestamentos e cultivos perenes de espécies arboreas com praticas complexas de
conservacdo do solo e manutencdo constante de cobertura no solo. Classe VIII — Improprias
para culturas, pastagens ou reflorestamentos. Servem como abrigo e protecdo para a fauna e
flora silvestres, ambiente para recreacao e armazenamento de agua. Encontram-se também
nesta classe as areas com restricdo ao uso agricola estabelecidas pela legislacdo, denominadas

de Areas de Preservacao Permanente - APP.

A vulnerabilidade a erosao hidrica foi definida considerando os indices, de acordo com
a metodologia proposta por Crepani et al. (2001), Valle Junior et al. (2013); Nascimento et al.
(2016). A analise foi baseada em processamento, classificacdo e integracao das caracteristicas
geologicas, geomorfologicas, pedologicas, vegetativas e climaticas. Cada caracteristica

representou um fator de vulnerabilidade (Santos et al., 2016). Por meio de algebra de mapas,

o
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equacionado pela média aritmeética de todos os fatores., obteve-se o valor de indice para a
suscetibilidade a erosdo. A base de dados foi composta pelo MDE. geologia, solo. uso do solo
e dados de clima. O grau de dissecacdo do relevo foi avaliado pela drenagem, declividade e
densidade de drenagem (Dd). Cada indice foi definido pela reclassificacdo de pixels do arquivo
da declividade, agrupando-os de acordo com os indices tabelados propostos por Crepani et al.

(2001).

O valor de indice adaptado com base na classificacao qualitativa foi de Florenzano
(2008), que considera a densidade de drenagem como muito baixa (menor que 0.5 km), baixa
(entre 0.5 e 3,0 km), média (entre 3,0 e 6,0 km), alta (entre 6,0 a 10 km) e muito alta (maior que
10 km). Os indices para o subfator densidade de drenagem, por nao serem especificados pela

metodologia, seguem uma relacao qualitativa conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Indices de suscetibilidade & erosio para o fator densidade de drenagem.

Densidade de drenagem Densidade de drenagem Densidade de drenagem

fem) Indice (km) Indice (km) Indice

<0,125 1.0 2.375-3.0 1.7 7,0 - 8,0 2.4
0.125-0.25 1.1 3.0-3.6 1.8 8,0-9.0 2,5
0.25-0.375 1.2 3.6-4.2 1.9 9.0-10,0 2.6
0.375-0.5 1.3 4.2-4.8 2,0 10,0-12.5 2,7
0.5- 1.125 1,4 4.8-54 2,1 12,5-15,0 2,8
1,125- 1,75 1.5 5.4-6.00 2.2 15,0-17.5 2,9
1.75-2,375 1.6 6.0-7.0 2,3 >17,5 3.0

Fonte: adaptado de Florenzano (2008).

O grau de vulnerabilidade foi estabelecido por Crepani et al. (2001) em estavel
(intervalo de indice de 1,0 a 1,3); moderadamente estavel (1,4 a 1.7); medianamente vulneravel

(1.8 a 2.2); moderadamente vulneravel (2.3 a 2.6) e; vulneravel (2.7 a 3.0).

A 1dentificacdo da rede de drenagem, do uso/ocupacdo, do relevo e da geomorfologia
para cada sub-bacia foi realizada SIG/ArcGis. As informagdes obtidas foram transformadas em
dados para consulta, integracao e analise conjunta (Aronoff, 1989; Assad; Sano, 1993). Para
tanto, as informacdes foram organizadas e sistematizadas no SIG/ArcGis, nao so para facilitar
0 acesso ao usuario, mas para auxiliar na tomada de decisdo sobre a conducdo de praticas
agricolas na area minimizando o impacto gerado pelas atividades. Esclarecemos que o metodo

pode ser adaptado para qualquer bacia hidrografica.
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Com base nos dados de seis estagdes climatologicas localizadas nos arredores e na
regido da bacia de estudo, datados de 1/1/1979 a 31/7/2014 de Temperatura (°C), Precipitagdo
(mm), Velocidade do Vento (m/s), Umidade Relativa do Ar (fracéo) e radicao solar (MJ/m?), e
a partir da distribuicdo dos valores pelo inverso da distancia ao quadrado (Barbosa, 2006) foi

obtido os dados das variaveis climaticas da regido.

Para o calculo hidrologico das sub-bacias fo1 utilizado o “Estudo de Regionalizacao de
Variaveis Hidrologicas”, foram consultados os trabalhos desenvolvidos pelo DAEE (1994) e
por Vilella; Mattos, (1975); Tucei (1998); Tucci (2002). Os valores obtidos foram da vazdo em
volume (Vazao — Q), que € considerada a quantidade em volume de agua que atravessa a sec¢ao
do rio principal (ponto de monitoramento) por unidade de tempo, nos valores da vazao Q7 1o,
Qog, Qos & Qoo & Qm. Os valores de vazao Q710 correspondem a vazao minima com sete dias
consecutivos de durac¢do no tempo de retorno de dez anos. Os valores de Qos, Qos e Qgo indicam
que a vazao do ponto de monitoramento do rio ¢ atendida pelo menos durante 90%. 95% e 98%
do tempo. Os valores de vazao Qm indicam a vazao meédia de longo periodo. Os valores foram
obtidos com base no periodo de medi¢do de indices de chuva e de fluviometria, aplicando-se

metodos estatisticos. conforme metodologia preconizada pelo DAEE (1994).

As vazdes minimas anuais de sete dias consecutivos (Q710) com o periodo de retorno
(T) de dez anos foram claculadas tendo em vista que a Resolucdo do CONAMA 357/2005
(BRASIL, 2005) estabelece os critérios de classificagdo dos rios para enquadramento para uma
vazao de referéncia na condi¢do da vazao mais critica, que € de estiagem, quando a capacidade
de diluicdo do rio se reduz (menor vazao do rio para diluir a carga que entra). Nesta situacdo a
literatura tem utilizado a vazao Q7 10, que € a vazao minima de 7 dias de duracdo e 10 anos de
tempo de recorréncia (com um risco de 10% ocorrer valores menores ou iguais a este em
qualquer ano) (DAEE, 1994). As probabilidades devem ser consideradas como fatores de risco,
visto que o dano e a destruicdo de um projeto elaborado podem ocorrer em uma estrutura de
drenagem (DAEE, 1994). Segundo a metodologia, a vazao minima anual de sete dias
consecutivos ¢ utilizada com frequéncia como indicador da disponibilidade hidrica natural de
um curso d’agua. A vazdo determinada com varias metodologias pode apresentar resultados
dispares e o conhecimento das vazdes ¢ essencial para o dimensionamento de obras hidraulicas.
O conhecimento da vazdo minima conduz a verificacdo da necessidade de execucdo de

barragem de regularizacao ou nao (DAAE, 1994).
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A disponibilidade hidrica foi avaliada a partir das descargas liquidas calculadas nos
exutorios dos cursos de agua de cada sub-bacia da bacia hidrogréfica em estudo, o que
exemplifica a aplicabilidade dos conceitos de disponibilidade hidrica respaldando a tomada de
decisdo e a aplicacdo dos planos diretores de desenvolvimento regional. Os resultados da
avaliacdo sdo aplicaveis na regido para que o uso da agua seja mais eficiente e poder-se-a

caracterizar as sub-bacias com alta, média e baixa disponibilidade hidrica.

O calculo da vazao especifica (q) foi realizado conforme estabelecido por Tucci (1998;
Tucci, 2002) pela equagao: g= Qm/A; onde g, € a vazio especifica ((I/s)/km?); Qm, ¢ a vazao
media (Qm) convertida para (I/s); A € a area de cada sub-bacia e compartimento da BHRPS

(km?).

A obten¢do de um modelo de dados suficientemente coerente com os dados de vazao
especifica obtidos na BHRPS se constitui importante para observar a coeréncia entre a area de
abrangéncia do curso principal da bacia hidrografica com os dados de vazao especifica. nao
respondendo, portanto as expectativas de um estudo integrado com os afluentes. Para tal seria
necessario obter pelo menos uma amostra em cada afluente dos variados tamanhos, incluindo
alguns de primeira ordem. Tais procedimentos consistem na regionalizacdo da bacia
hidrografica em bacias de 12 ordem de magnitude, que fazem parte de uma area de manacial de
agua. Os resultados da area pilota em sub-bacias hidrograficas de menor tamanho estao
apresentados no ANEXO 2, deste relatorio.

A 1dentificacdo da rede de drenagem, do uso/ocupacdo, do relevo e da geomorfologia
(Christofoletti, 1970) para cada microbacia hidrografica foi realizada para posterior
transferéncia da tecnologia no sistema de informacao geografica (SIG). As informacdes obtidas
foram transformadas em dados para consulta, integracdo e analise conjunta. As informacoes
foram organizadas e sistematizadas em sistemas de informacao geografica (SIGs), nao so para
facilitar o acesso ao usudrio, mas para auxiliar na tomada de decisdo sobre a conducao de
praticas agricolas na area minimizando o impacto gerado pelas atividades. Esclarecemos que o
metodo pode ser adaptado para qualquer microbacia.

Ap6s a integracao dos dados foi realizada a avaliacdo da disponibilidade hidrica. A partir
dos dados obtidos, neste projeto, e foi realizada a estatistica descritiva com valor maximo,
minimo, media, mediana, desvio padrao, coeficiente de variacao e amplitude, para comparagoes

quantitativas de cada ponto analisado.
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Para verificar as diferencas significativas, a avaliacao foi realizada pelos multiplos testes
de comparacdo para detectar diferencas significantes entre as meédias. A homogeneidade das
variagoes foi verificada pelo teste de Cochran, que determina se ha uma diferenca entre as
variancias de um grupo de amostras usando a razao entre a maior variancia e a soma de todas
as variancias das amostras (incluindo a maior). O teste procurou uma variancia excessivamente
grande, um problema comum em amostragens hidrologicas. A transformacao do logaritmo foi
usada sempre que necessario. O tratamento de um processo aleatorio pressupdem inicialmente
sua quantificacdo. Esta quantificacdo foi realizada por variaveis (parametros descritos do corpo
do projeto) ditas aleatorias. Sendo estocastico o processo hidrologico trataremos as variaveis
como aleatorias hidrologicas (Tucci, 1998; Marengo et al., 2007). Foram aplicadas tecnicas de
estatistica multivariada (Vulevic; Dragovie, 2017), para tracar um panorama dos dados
correlacionando-os com os dados socio ambientais que serdo obtidos no projeto Processo
FAPESP: 2018/17044-4, com preservacao de mata e recuperacao de nascentes.

O resultado final foi a constru¢do do processo de conhecimento adquirido nas coletas e
analises dos parametros no intuito de comparar a diferenca entre as variaveis morfomeétricas e
climaticas, no intuito de verificar o impacto das mudancas climaticas e da interferéncia humana
na disponibilidade hidrica da bacia Rio Paraiba do Sul, no Corredor Sudeste da Mata Atlantica

Brasileira.

A Algebra de Mapas foi realizada para determinar as classes de conflito utilizando as
técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, no conjunto de operadores de campos
geograficos (imagens, mapas tematicos do potencial de uso e modelos numéricos de terreno).
Os dados foram avaliados partir do processo de algebra de mapas e analise hierarquica de
processos (Analytic Hierarchy Process-AHP) (Koschke et al., 2012; Saaty, 1977). A analise de

agrupamento seguiu a metdologia proposta por Curi (1983 a) e Curi (1983b)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A elaboracao do diagnostico (Figura 3) foi pautada na caracterizacdo da qualidade
ambiental atual da area de abrangéncia da investigacdo, de modo a fornecer conhecimento
suficiente para embasar a identificagdo e a avaliacdo dos impactos no ecossistema da bacia. Nos
componentes da paisagem, os dados primarios constam das caracteristicas morfomeétricas e dos

mapas de pedologia (solo), geologia, uso do solo e geomorfologia.

O delineamento das unidades experimentais foi realizado na bacia hidrografica do rio
Paraiba do Sul (BHRPS) (Figura 4A). O alinhamento que perfaz a rede de drenagem principal
(Rio Paraiba do Sul) € formado pelos pontos de menores altitudes do sistema aberto, tem inicio
no ponto de foz (Represa do Funil — menor altitude) e segue até o ponto de nascente principal
(maior altitude do sistema de drenagem do r10), e forma a calha do rio principal com afluentes
e sub-afluentes. A BHRPS ¢ limitada por um alinhamento que contém os pontos de maiores

altitudes do sistema caracterizado pelo divisor topografico (limite) (Figura 4A).
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Figura 4. Sub-bacias e pontos de monitoramento da BHRPS — SP.

O delineamento das unidades experimentais fo1 idealizado em dois espacos geograficos
para o desenvolvimento da investigacdo, caracterizado por compartimentos hidrologicos (CH):
doze sub-bacias: 1, 4, 6, 8, 9, 10, 11, 15, 17, 18, 22 e 23 e onze sub-compartimentos
hidrologicos: 2, 3, 5, 7, 12, 13, 14, 16, 19, 20 e 21 (Figura 4B).

As doze areas consideradas como sub-bacias (Figura 4B) apresentam no seu interior um
rio principal que € caracterizado por uma linha de drenagem que tem inicio no ponto de nascente

e término no ponto de foz (Ponto de Monitoramento), isto €, o ponto de confluéncia com outra

o
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rede de drenagem. Esta linha de drenagem principal apresenta seus afluentes e subafluentes.
Esta regido ¢ delimitada por uma linha caracterizada geograficamente pelos valores de maiores
altitudes, conformando a linha do divisor topografico (limite). Esta area ¢ uma unidade
hidrologica independente e conforma uma regido onde as aguas oriundas do ciclo hidrologico
desaguam apresenta um efeito direto da relacdo infiltragdo/defluvio. Segundo Costa et al.
(2020), os CHs sao regides que contém as redes de drenagem que interagem entre si e
armazenam as aguas que contribuem para a vazao do rio e compdem o sistema de drenagem

superficial que ird desaguar suas aguas no ponto de foz daquela regido.

As onze areas consideradas como compartimentos (Figura 4B) apresentam no seu
interior uma seccao da linha de drenagem do rio principal (rio Paraiba do Sul), ndo contendo o
ponto da nascente deste rio no seu interior. Essa regido recebe agua de seus afluentes e
subafluentes na regido delimitada pelo divisor topografico (limite), entretanto, a producao de
agua nao tem origem nesta superficie hidrologica, e a agua oriunda da precipitagdo ndo
apresenta efeito direto na relacdo infiltracdo/defluvio, uma vez que o compartimento recebe

aguas de nascentes de outras redes de drenagem em seu interior.

O que separa cada unidade experimental caracterizada por sub-bacias e/ou
compartimentos, sdo os divisores de agua, que sdo estruturas do relevo, como morros, serras,
chapadas ou picos, que definem o padrdo de drenagem das aguas da chuva ou nascentes, ou
seja, determinam por meio da topografia para onde essas aguas escoardo. As aguas de cada
unidade de analise (sub-bacias e compartimentos) escoam no sentido em dire¢do a por¢ao mais
baixa da area topografica (Represa do Funil), seguindo o padrdo do relevo. Essas areas sao
elementos naturais de extrema importancia para o ecossistema. Cada unidade apresenta
territorios com diferentes fungdes sociais, economicas e ecologicas e as regides especificadas
sdo responsaveis pela manutencdo do Bioma Mata Atlantica, além de dar base para o
desenvolvimento das atividades socioecondmicas ligadas ao setor primario da economia, como

a pecuaria e a agricultura.

A area considerada pertence a regido de drenagem do Estado de Sao Paulo a montante
da Represa de Agua do Funil, onde localiza-se a Usina Hidrelétrica de Funil construida no rio
Paraiba do Sul, no local conhecido como “*Salto do Funil”, na divisa entre o Estado de Sao
Paulo e Estado do Rio de Janeiro, na cidade de Resende. Sua operacdo teve inicio em 1969 e,
um ano e meio depois, a usina ja fornecia ao sistema elétrico de FURNAS com capacidade

total: 216 MW. Um aspecto que evidencia a importancia desta usina € sua barragem que, ao
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possibilitar a regularizacdo do volume de sua vazante, reduz a frequéncia e a intensidade das

cheias que ocorrem nas cidades a jusante.

fisicas estdo demonstrados na Tabela 4. A BHPS apresenta uma area total de 1.260km’. A

A espacializacdo das areas consta na Figura 4B e os principais dados das caracteristicas

menor area consta do compartimento 13 e a maior compartimento 21.

Tabela 4. Caracteristicas fisicas das sub-bacias e dos compartimentos da BHRPS — SP.

_ Altitude Altitude Altitude

Sub- Area Declividade Meédia Minima Maxima Perimetro
bacias (ha) Media (%) Latitude Longitude (m) (m) (m) (m)
1 34198.22 32.01 -22.56 -45,10 903,44 511 2401 128199.5
2 73065.68 27,59 -22.56 -44 85 785,92 462 2791 179277.1
3 321731 20,36 -22,64 -44.97 601,46 510 762 55061.5
4 26092.37 27.75 -22,74 -44.89 884.03 517 1925 133432.1
5 130496.07 19.77 -22,77 -45.19 744.84 515 2005 246468.8
6 27854,12 15,08 -22.93 -45.34 677.68 524 1485 107387.9
7 39377.40 16,04 -22 87 -45.45 721,28 521 1984 194618.2
8 101904.32 24.61 -22.90 -44.93 109768 768 2055 273523.9
9 46421.30 24,17 -23.07 -44.93 1031.56 768 1682 165779.3
10 47790.,85 24,08 -23.10 -45.45 744.32 531 1473 201575.2
11 41418.02 30,08 -22.97 -45,82 847.83 551 1737 181477.2
12 115391.23 1341 -23,05 -45.69 653,57 528 1919 250214.9
13 1087.76 5.85 -23,17 -45.90 570,09 550 636 22119.8
14 7792.23 16.08 -23,17 -45,97 607.90 549 788 75100.1
15 68680,00 28,72 -23,02 -46,02 857.46 584 2022 192358.7
16 8593.60 20,62 -23,20 -46.06 667.39 559 839 85743.8
17 52385.84 20,28 -23,27 -46.,25 756.61 597 1424 154600.5
18 37081.32 15.65 -23.36 -46.16 678.24 559 1156 157633.0
19 118238.97 24,74 -23,21 -4531 905,02 631 1648 294097.6
20 10090,08 21,08 -23.44 -45,61 772,44 629 1202 73554.1
21 149627.19 20,48 -23.36 -45.84 720.35 529 1207 330072.0
22 83556.18 26.91 -23.35 -45.25 958,47 683 1662 322223.0
23 36198.63 24,11 -23,52 -45,55 800,48 685 1279 148178.6
Area  1260558.69
total  1260,6 km®

Os mapas de geologia, solos, uso do solo e biomas das sub-bacias constam na Figura

5A, 5B, 5C, 5D. No mapa de geologia, os numero correspondem as seguintes formacgodes

rochosas: (1) Complexo Pico do Papagaio; (2) Costeiro; (3) Deposito Aluvionar; (4) Gnaisses:

(5) Granito; (6) Granitico; (7) Milonitica; (8) Morro da Piedade; (9) Ortognassica; (10)

o
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Paragnassica; (11) Paraiba do Sul; (12) Passa Quatro;; (13) Pico do Itapeva; (14)
Pindamonhangaba; (15) Resende; (16) Rio Capivari; (17) Sdo Francisco Xavier; (18) Sao
Paulo; (19) Sao Roque:; (20) Serra do Itaberaba; (21) Serra do Trabiju; (22) Taquaral; (23)
Tremembé; (24) Varginha-Guaxupé; (25) Xistos.

BHRPE. BHRFS
— e D e B

[

R

Sigcona e Rukbeci SRGAS 2000

Sintwrron dm Progacan: UTM - Ushminst Tranecss che Mwrtir
Fumn 55 - Drwrgrm BCE - 2110

e ——— a0
3 e
Sitwn e Rekrdoci SIRGAS 2000
istertia tha Prejuc: LK - Livivarsal Tiansa s i Mt ek
e 33 5 - Dhirnangunn 1S5 - 040

A - Geologia B - Solo
BHRPS
e Bl Bl h Bk
e
M do Salo
Unidlades
[ -
[ it BHRPS
B ot aome Enn Pacsizn da Sl
I =t e socmss ntsudien ' o _ e
| EEEET . [ =cns Mate Ao
=

[

Ki
EE

[ = = ]
ooHw oM a0 a4
Eistemn fe Relrpnnn: SRGAS 2000

Bl E_nw.ns aa]ﬁh?.mt?ﬁp:afl;ms mJ Mas Smiomade Fropogdo. LI - Unsarsal |assworse do Mascaion
Tusa 235 - Drenagam BGE 2010 Fusn 735 Drenapem BGE 2010
C —Uso do Solo D - Bioma

Figura 5. Geologia, solos. uso do solo e biomas das sub-bacias da BHRPS — SP.

A BHRPS apresenta sua economia rural voltada principalmente cobertura arbustiva
(areas de pastagem), areas com cobertura vegetal arborea e areas de solo exposto destinada para
a agricultura, que em sua maior extensdo ¢ destinada para fornecer subsisténcia e para consumo

local.

A variacgdo espacial dos valores de altitude e declividade pode ser observada na Figura
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Figura 6. Altitude e declividade das sub-bacias da BHRPS — SP.

Os valores climatologicos na BHRPS estdo demosntrados na Tabela 5. Com base nos
dados de seis estacdes climatologicas localizadas na regido da bacia de estudo, datados de
1/1/1979 a 31/7/2014, a regido apresenta Temperaturas maximas entre 0,1 °C a 37,9°C,
Temperaturas minimas entre-4,5 °C a 21,7 °C; Precipitacdo minima de Omm a maxima de
216.5mm; Velocidade do Vento de 0,26 a 6,42 m/s, Umidade Relativa do Ar (fracdo) de 9.4 a
99,4 % e Radic¢do solar de 0 a 33,6 MJ/m?. Os valores estatisticos das varidveis climaticas

constam na Tabela 5.
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Valores estatisticos das variaveis climaticas — 6 Estagoes Climatologicas.

Estatistica  Temperatura Temperatura Precipitacio Velocidade do Umidade: Radiagao

EStagd0 peeritiva  Maxima(C)  Minima (°C) (mm) Vento (m s-1) Re(I;/: ;va S;”f ;Sg;]
226 0450 Minimo 7.69 -3.76 0.00 0.66 33.61 0.00
Maximo 36.59 20.48 167.54 5.19 99.33 33.53
Meédia 22.79 13.19 6.02 1.87 86.90 16.87
DP 4.17 3.33 10.47 0.51 9.47 7.98
CcvV 0.18 0.25 1.74 0.27 10.90 0.47
226 453 Minimo 7.59 -4.03 0.00 0.61 32.53 0.00
Maximo 37.10 20.42 176.78 5.65 99.37 33.61
Meédia 22.85 12.91 5.26 1.90 85.86 17.32
DP 4.11 3.43 10.02 0.53 9.58 1.76
cv 0.18 0.27 1.90 0.28 11.15 0.45
226 456 Minimo 8.21 -4.51 0.00 0.54 31.36 0.00
Maximo 36.76 20.36 137.30 6.08 98.77 33.64
Meédia 2277 12.79 5.05 2.02 85.29 17.62
DP 3.96 3.43 9.71 0.56 9.77 7.56
cv 0.17 0.27 1.92 0.28 11.46 0.43
229 450 Minimo 7.65 -1.84 0.00 0.72 29.13 0.00
Maximo 37.53 21.66 216.48 5.15 99.05 33.32
Meédia 23.56 14.37 6.33 2.02 86.27 17.08
DP 4.42 3.14 11.06 0.53 9.91 8.34
cv 0.19 0.22 1.75 0.26 11.48 0.49
229 453 Minimo 7.14 -2.51 0.00 0.65 30.22 0.00
Maximo 37.38 21.04 173.40 5.85 98.94 33.39
Meédia 2334 13.77 5.94 1.95 86.08 17.09
DP 4.40 3.23 10.24 0.53 9.98 8.21
cv 0.19 0.23 1.72 0.27 11.60 0.48
229 456 Minimo 6.76 -3.24 0.00 0.46 29.68 0.00
Maximo 37.96 20.59 139.41 6.42 98.85 33.50
Meédia 23.12 1341 5.75 2.02 85.77 17.18
DP 4.31 3.29 9.91 0.57 10.15 8.05
cv 0.19 0.25 1.72 0.28 11.83 0.47
Minimo 0.174 -4.511 0.000 0.261 9.472 0.000
Maximo 37.962 21.664 216.483 6.423 99.365 33.637
Media 7.618 3.308 5.844 0.629 30.786 8.016
DP 14.017 9.066 67915 2.083 38.429 12722
cv 184.015 274.072 1162.128 331.290 124.824 158.702

A édrea de drenagem da BHRPS oficial no Estado de Sdo Paulo é de 13.900 km?. A area

de estudo est4 contida na regido a jusante da Represa do Funil, totalizando 12.605 km’. Como

a area do Estado ¢ de 247.706 km?, a unidade da BHRPS representa aproximadamente 5.6% da
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area total do estado e a unidade de investigacao 5,1%. A vazao media de longo periodo estimada
para as bacias interestaduais, ¢ de 9.812 m®/s, enquanto que a do Estado de Sdo Paulo é 3.140

m?/s, ou seja, 32% da vazdo das bacias interestaduais.

As informacdes acerca da disponibilidade dos recursos hidricos espacializados nas
unidades experimentais do trabalho na BHRPS no estado de Sdo Paulo, a montante da Represa
do Funil, a partir da série historica de precipitagdes na determina¢do das vazdes Q7 10, Qm. Qos.
Qoss © Qoo e da divisdo geografica dos compartimentos e sub-bacias com os pontos de

monitoramento, constam na Tabela 6 e nas Figuras 7A, 7B, 7C, 7D, 7E ¢ 7F.

Tabela 6. Valores estatisticos de vazio — Qso, Qos. Qss, Q7.10, Qm (m°/s).

Qso Qss Qss Q710 Qm
Maior 1303.00 1100.00 910,00 750,00 3200,00
Menor 10.00 9.04 8.16 6.76 16.72
Meédia 378.78 326.92 281.42 233.30 793.75
DP 339.69 294.10 254.32 210.83 765.74
Ccv 111.51 111.16 110.65 110.65 103.66
Mediana 266.95 228.87 183.74 152.32 592.87

A disponibilidade hidrica das aguas superficiais pode ser de dominio federal, enquanto
que os rios que possuem nascente e foz no mesmo Estado sdo estaduais. A agua superficial €
distribuida entre unidades politicas vizinhas de acordo com os fatores como area de drenagem
contida em cada unidade, elementos climaticos, utilizagdes estabelecidas no passado e no

presente, necessidades econdmicas e sociais, populacdo, custo envolvidos e outros (CATI,
2017).
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Figura 7. Valores da vazao na BHRPS — SP.

Os valores de Q7.10, que correspondem a vazdo minima com sete dias consecutivos de
dura¢do no tempo de retorno de dez anos, indicam que a cada dez anos, em media, ha o risco
de ocorrer em sete dias seguidos vazao minima de 6,8 a 750m?/s, com valor médio de 233,30
m?/s (Tabela 6, Figura 7A). A vazdo de referéncia (Qm) que leva em conta a regularizacéo
assegurada por reservatorios mais as contribuicdes minimas das areas das bacias nao
controladas, é estimada entre os valores de 17 m®/s— 3200 m°/s (Tabela 6, Figura 7B). Segundo
ANA (2005), na area total da BHRPS o valor ¢ de 2.105 m?/s, o que estaria, em 100 anos de
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periodo de retorno, em niveis criticos de escassez de agua. Na analise tedrica do maximo
potencial possivel de ser explorado considera-se a vazao media de longo periodo (Qm), ou seja
a permanencia de agua no sistema da BHRPS para o escoamento total, por razoes de ordem
econdmica, equivale ao potencial de agua e deve ser reduzido na pratica para cerca de 70% da

vazao media (Tucci, 1998; Tuceci, 2002).

Os valores que indicam que as vazdes sdo maiores ou iguais a ela durante 98%, 95% e
90% do tempo variaram entre Qos (8,.2m’/s — 910m?>/s), Qos (9m>/s — 1100m?>/s) e Qgo (10m>/s —
1303m°/s), apresentando o valor médio de 281.42m’/s, 326,92m’/s e 378,78m’/s,
respectivamente (Tabela 6 e Figuras 7C, 7D, 7E), erepresentam a probabilidade de 98%, 95%
e 90% de as vazoes serem igualadas ou superadas no tempo, respectivamente. A vazado para a
porcentagem de permaneéncia do tempo € de extrema importancia para verificar a vazao de
referéncia e para classificar um rio que terd a vazdo antendida pelo menos 95% do tempo.
Adicionalmente, pode-se estabelecer que o rio deva ter pelo menos a classe inferior a esta para
as vazoes entre 95% e 100%, garantindo assim, certos condicionantes do rio. Segundo Tucci
(2002), a classe em que o oxigenio dissolvido € > 5 mg/L, na classe inferior a condi¢do ¢ de 3

mg/L, o que garantiria vida aquatica mesmo nos cenarios mais criticos.

Na curva de permanéncia de vazao (Figura 8), observa-se a porcentagem de tempo que

uma dada vazao ¢ igualada no periodo de 100 anos.
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Figura 8. Curva de permanéncia de vazao (m°/s) ao longo dos 100 anos.

A curva de permanéncia de vazdes ¢ uma tradicional funcdo hidrologica e por isso as

vazdes Q90, Q95 e Q98 dela extraidas tém enfoque hidrologico. Segundo Vilella; Matos (1975)

o
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e Tucci (2002), a vazdo de referéncia é estabelecida para um valor de vazao que representa o
limite superior de utilizacdo da dgua em um curso d’agua e €, também, um dos entraves a
implementacdo de um sistema de outorga. Depende da garantia de atendimento a demanda
necessaria que se considera para os usos a serem instalados em determinada bacia. As vazdes
minimas aplicadas como referéncia sao vazoes de elevada permanéncia no tempo, calculadas

de forma estatistica (ANA, 2015).

Os valores da vazdo e o mapeamento das vazdes especificas da BHRPS (Tabela 6
Figuras 7A, 7B, 7C, 7D, 7E e 7F) fornecem uma visualiza¢do da distribuicdo espacial das
vazdes e permite verificar a estimativa da vazao especifica desejada em cada compartimento e
sub-bacias. As regides de sub-bacias mais carentes de agua sao as sub-bacias 11, 17, 18,20 e
23. Assim, deve-se fazer um esudo regionalizado para obter informacgdes mas especificas destas
areas nos periodos de estiagem (vazado especifica minima). nas areas sujeitas as maiores
enchentes (vazado especifica maxima) e na disponibilidade de dgua da bacia (vazao especifica

media de longo periodo).

As vazdes minimas, como a de sete dias de duracdo e periodo de retorno de 10 anos
(Q7.10), e as obtidas da curva de permanéncia para 98, 95 e 90 porcento de probabilidade (Qog,
Qos € Qoo) sdo valores caracteristicos do comportamento da estiagem em uma bacia
hidrografica. enquanto a vazao meédia de longo periodo (Qm), corresponde a sintese de todas as
vazdes ao longo do tempo. A vazao Q7 10media (233,30 m3/s) apresenta um enfoque estatistico,
e ¢ considerada como variavel aleatoria a qual se aplica técnicas estatisticas para avaliar sua
probabilidade de ocorréncia. Corresponde a um valor que, em média, a cada 10 anos, sera
igualado ou inferiorizado pelo escoamento médio de estiagem do rio em quaisquer 7 dias

consecutivos (Tucci:Mendes, 2006; Tundisi, 2003).

Estas trés modalidades de vazdes sdo utilizadas em varios Estados brasileiros como
"vazao de referéncia", para defini¢do de critérios de outorga de direito de uso de agua. Por
exemplo, nos Estados de Minas Gerais, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo e Parana
utilizam a vazao Q710 (Tucci, 1998; 2002). De acordo com a Lei Estadual n® 9.034 de 1994,
quando a soma das vazdes captadas em uma determinada bacia hidrografica, ou em parte desta,
superar 50% (cinquenta por cento) da respectiva vazao de referéncia, a mesma sera considerada
critica e havera gerenciamento especial que levara em conta a disponibilidade hidrica a partir
das descargas liquidas calculadas nos exutorios (Pontos de Monitoramento) dos cursos de agua

de cada sub-bacia.
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Nos valores de vazao que indicam que as vazdes sao maiores ou iguais a ela durante a
porcentagem do tempo para a vazao de referéncia, a classe do rio € atendida pelo menos a aquela
porcentagem do tempo. Adicionalmente, pode-se estabelecer que o rio deva ter pelo menos a
classe inferior a esta para as vazdes entre 95% e 100%, garantindo assim, certos condicionantes
do rio (ANA, 2015; ANA, 2010; Tucci, 2002); Vilella;Matos, 1975). A maior importancia para
o gerenciamento dos recursos hidricos ¢ a de garantir uma vazao que deva ser mantida no rio.
Na comparacdo dos volumes de agua disponiveis € necessario verificar a demanda social
estabelecida pela ONU (1000 m3/hab ano) para avaliacdo da disponibilidade hidrica mundial
(global e por pais) e nacional (por estado). A bacia apresenta disponibilidade hidrica suficiente
para abastecer os reservatorios e a avaliacao dos efeitos das medidas de adaptacdo na alocagao
otima de recursos hidricos sob condi¢cdes variadas de disponibilidade de agua deve ser

monitorada (Liu et al., 2018).

Para compatibilizar valores das sub-bacias que apresentam as nascentes do rio principal
em suas areas e por terem dimensdes diferentes, foi obtida a informacao espacial da vazao
especifica, definida como sendo a vazdo dividida pela area de drenagem de cada uma das doze
sub-bacias (Figura 9). O indice de vazao especifica medio foi determinado pela razdo entre a
vazao média em uma dada se¢ao de medicao e a respectiva area de drenagem (Tucct, 2002). De
acordo com este autor, existe uma tendéncia de redu¢do da vazdo especifica de montante para

jusante, conforme o aumento do tamanho da bacia e o comprimento do rio.
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Figura 9. Vazio especifica (Qe; L.s"".km™) dos onze compartimentos (A) e das doze sub-bacias

(B) da BHRPS - SP.

A apresentacao dos dados obtidos para o zoneamento hidrologico foi feita atraves da

analise espacial de cada sub-bacia considerando a posi¢do de cada uma delas no Rio Paraiba do

)
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Sul. O zoneamento, a partir da vazao especifica (Figura 9), pode ser utilizado como uma técnica
para melhorar o entendimento e qualidade dos dados hidrologicos, tendo em vista que € obtida
para a area de influéncia em cada unidade experimental, tais como as sub-bacias e
compartimentos da BHRPS em km?. Tucci (1998; 2002) relata em seu trabalho que ocorre uma
tendéncia de reducdo da vazao especifica conforme o aumento do tamanho da bacia e o
comprimento do rio. Dessa forma assegura que as cabeceiras (regides das sub-bacias)
costumam apresentar maiores precipitacoes e declividade, isso reflete no efeito de

armazenamento de agua no sistema da bacia a jusante de um rio nas areas de cabeceiras.

A vazao especifica é a vazao meédia distribuida pela area de drenagem de cada unidade
experimental para que se possa compatibilizar valores da vaziao nas regides de dimensodes
diferentes no interior da BHRPS. Neste sentido, a BHRPS apresenta as sub-bacias 8 e 9 com
Qe de maiores valores. Como a Qe diminui conforme aumenta o tamanho da bacia hidrografica.

estudos utilizando os valores fluviométricos devem ser desenvolvidos na area.

Os valores determinados se constituem em um importante instrumento da Politica
Nacional dos Recursos Hidricos do Brasil (BRASIL, 1997), bem como em politicas
internacionais, corrobornado com os trabalhos de Fu et al. (2018); Geussens et al. (2019) e
Ghaley et al. (2014) na definicdo de métricas para servicos ecossitémicos e por fornecer a
estimativa estatistica da disponibilidade hidrica dos ecossistemas hidrologicos das sub-bacias e
dos compartimentos da BHRPS. A investigacdo das vazdes e dos processos envolvidos ¢
importante no intuito de proporcionar subsidios que fundamentam a tomada de decisdes e
auxiliam no planejamento e manejo do uso racional dos recursos hidricos, permitindo adequar
os fatores socioeconomicos aos ecologicos (FAO, 2017; FAO, 2020), respeitando-se a
sazonalidade dos corpos hidricos, de forma a ndo interferir de maneira negativa na

hidrodinamica da BHRPS.

O recurso hidrico superficial se constitui da origem do escoamento basico dos rios € o
aquifero confinado representa uma area de reserva de agua nas rochas (Valle Junior et al., 2014).
Entretanto, nem todas as formacgdes geologicas possuem caracteristicas hidroquimicas e
hidrodinamicas (Sreekanth et al., 2018; Martins et al., 2019) que permitam a exploragao
economica de aguas subterraneas atraves de pocos tubulares profundos, para medias e grandes
vazdes. Uma politica conseqiiente de aproveitamento das aguas deve partir da premissa

fundamental de que a agua subterranea € um recurso estratégico e sua exaustao e degradacao

)
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podem acarretar conseqiiéncias irreversiveis. Sendo assim, € imprescindivel os estudos das

vazdes superficiais.

No mapa de classes de capacidade potencial do uso do solo, oberva-se a ocupacao do
territorio da BHRPS referente a atribuicdo de valores a classe de Capacidade de Uso Potencial,
no raster do mapa de densidade de drenagem, declividade, uso potnecial e uso atual do solo,

operacdo ““algebra de mapas”™ nos rasters parciais, com obten¢do do mapa final (Figura 10).
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Figura 10. Classe de capacidade de uso do solo da BHRPS.

As classes predominantes na area da BHRPS sao VI e VII — apta para culturas
permanentes e apta apenas para pastagens bem manejadas, reflorestamentos e cultivos perenes.
Na calha no rio Paraiba do Sul observa-se as classes Il — Apta para culturas, e IV — Apta para

cultivos com minimo revolvimento do solo; e V — Culturas, pastagens e reflorestamento.

No tocante as outras classes, a regido ndo é recomendada de Uso, Manejo e Praticas
Conservacionistas nas classes I e II. Deve-se considerar a classe VIIIL, que sao improprias para
culturas, pastagens ou reflorestamentos. Servem como abrigo e prote¢do para a fauna e flora

silvestres, ambiente para recreacdo e armazenamento de agua. Encontram-se também nesta

o
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classe as areas com restricdo ao uso agricola estabelecidas pela legislacao, denominadas de

Areas de Preservacao Permanente - APP.

A vulnerabilidade e o conflito de uso do solo sdo observados na Figura 11 Ae B. A
espacializacao das areas denota as regides mais suscetivels a erosao, o que possibilita obter
informagoes do ordenamento territorial no que tange aos conflitos de uso e direcionar técnicas

para a contencao das perdas de solo e, consequentemente, reduzir a producao de sedimentos.
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Figura 11. Conflito de Uso (A) e Vulnerabilidade Ambiental (B) da BHRPS — SP.

O grau de vulnerabilidade foi estabelecido em area de preservacdo permanente — APP e
areas urbanas:; moderado; vulneravel, alta vurlnerabilidade e extremamente vulneravel. Com
base na anélise dos dados coletados, o Indice de Vulnerabilidade Ambiental para a BHRPS é
mais proeminente nas areas mais altas e mais ingremes e com a classe de capacidade de uso
VIIL, com intenso conflito de uso (em destaque na Figura 11 A e B). A auséncia de uso do solo
conforme a capacidade de sustentacdo ocasiona um impacto negativo na bacia, com oposi¢ao

de interesses entre as fun¢des econdmicas e ambientais (Nguyen: Liou, 2019).

o
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No desenvolvimento das pratias agricolas nas propriedades rurais, o conflito de uso do
solo ¢ o desafio que os produtores precisam resolver para atingir um manejo sustentavel do
solo. Embora os conflitos nem sempre possam ser resolvidos, tendo em vista a funcdo social no
desenvolvimento do trabalho rural, a resolucdo de uma area com conflito 1, 2 ou 3 caracteriza-
se pela elaboracao de um planejamento que pode auxiliar os produtores ruaris a conservar e

preservar os recursos naturais da regido.

A compreensdo da dinamica hidrogeomorfologica da area de estudo, a partir dos dados
de morfometria, ambientais e climatologicos das sub-bacias possibilitou a elaboracdo de
prognosticos para uma gestdo mais eficiente do uso e cobertura natural do solo e dos recursos
hidricos. Os mapas tematicos da disponibilidade hidrica e a analise dos ecossistemas naturais
das sub-bacias na otica de valor econdmico, social e ecologico podem auxiliar na elaboracao
de métricas para esquemas de determinacado dos servi¢os ecossistémicos. corroborando com
Nuifiez-Regueiro et al. (2019). para a producdo agricola e para a conserva¢do ambiental, que

irdo servir a sociedade como um todo.

Na analise multivariada das métricas estabelecidas pode-se observar o efeito do impacto
da interferéncia humana na disponibilidade hidrica da bacia Rio Paraiba do Sul, no Corredor

Sudeste da Mata Atlantica Brasileira (Figura 12).
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Figura 12. Analise de cluster considerando o uso do solo, declividade e solo.

As variévis ambientais mais sensiveis as a¢des antropicas formaram um grupo
especifico caracterizado por areas com agua, com solos altamente erosivos como os Argissolos
e solos com alto teor de matéria organica, areas de pastagem e areas com cobertura vegetal
arborea. Na figura 12 ocorre a separacao dos grupos das sub-bacias e compartimentos. No grupo
com maior vulnerabilidade e areas de conflito estdo as areas com maior intensidade de decluve
em em solos mais suscetiveis a erosdo nas regides das sub-bacias 21. 12, 5 que estdo localizadas

proximo a calha do rio principal e as sub-bacias 23, 19, 9, 8, 15, 2 e 1. (Figura 13).
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Tree Diagram for 20 Cases
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Figura 13. Analise de cluster considerando o uso do solo, declividade e solo nos

compartimentos hidrologicos.

Os incentivos economicos a serem atribuidos a partir da classificacdo dos valores das
metricas hidrologicas podem ser considerados os bens ecossistémicos produzidos em cada sub-
bacia. A capacidade de producdo agricola sustentavel e considerando o agronegocio, a
formulacao de politicas agricolas que visem as boas praticas de manejo em cada sub-baciae a
restauracdo das areas degradadas (Veldman et al., 2019) deve ser compreendida em cada sub-
bacia. A partir do calculo da porcentagem de produc¢do hidrica em cada unidade e do uso do
solo, considerando o ecossistema natural, pode-se verificar as areas mais propiciais para tornar
areas de compensacao para investimentos ambientais.

As areas destinadas a compensacdo ambiental sdo complexas. Nos casos das sub-bacias
que requerem compensacao, as atividades de recomposicao serdo necessarias, e os produtores
terdo gastos para manter e proteger suas areas. Uma vez determinada a area que podera servir
como um ambiente ecossistémico natural, a mesma devera ter um bem econoémico e tera a

funcdo ecologica na providéncia de servigos ecossistéemicos (Westerink et al., 2017; Escobar et
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al., 2013), em detrimento de areas de producdo agricola. Assim, é de suma importancia
identificar as areas que sdo economicamente viaveis € as areas que servem para protecao (Fan;
Chen, 2019). O pagamento por servi¢os ambientais (PSA) considerando as sub-bacias com mais
disponibilidade hidrica serdo areas de Prote¢ao Hidrica e deverdo receber incentivos fiscais com
geracao de incentivos economicos (Canova et al., 2019; Cheng et al., 2019); Ruffo et al., 2009;
Sagoff, 2011).

O projeto para definir as meétricas que irdo fazer parte do calculo para gerar os incentivos
econdmicos para o PSA ira permitir aos produtores rurais a conducao mais adequada das
atividades de conservacao e protecao aos recursos hidricos nas areas prioritarias. Sartre et al.
(2016) enfatiza o desenvolvimento sustentavel e a necessidade de politicas publicas para as
praticas de manejo do uso do solo nas areas rurais.

O Produtor de Agua sera reconhecido como protetor das dreas prioritdrias para a
producdo de agua para bens e servicos. A partir deste servigo ecossistémico, os ambientes
naturais serdo reconhecidos pela sociedade e o produtor ira ser pago pela producdo de agua
(Maes etal., 2016; Burkhard et al., 2012). A partir dos dados do Levantamento das Propriedades
Rurais do Projeto “Recuperacao de Servicos de Clima e Biodiversidade no Corredor Sudeste
da Mata Atlantica Brasileira” ~ Conexao Mata Atlantica

(https://www.infraestruturameioambiente.s p.gov.br/conexao/), que tem como objetivo

aumentar a protecao da biodiversidade e da agua e combater mudancas climaticas, foram

estabelecidas as areas hidrologicas com as propriedades rurais (Figura 9).
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Figura 14. Propriedades Rurais nas sub-bacias da BHRPS — SP.

Para o estudo, foram cadastradas 337 propriedades rurais. As propriedades
promovem atividades de conservacdo da vegetagdo nativa e adocdo de sistemas

produtivos.

Usuarios da bacia
e Proprietarios Rurais e Proprietarios Urbanos
e Produtores Rurais
e Populacdo urbana e rural
e Empreendedores
e Industrias
e (idades

e Uso da agua para diversos fins

e Grupos e organizagdes diversas b
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Analise dos conflitos com o resultado obtido na modelagem
e Areas de preservacao permanentes com uso diversos

e Implantacdo de sistemas produtivos sem a aplicagdo de praticas

conservacionistas
e Estradas rurais degradadas

e Processo erosivo intenso

Recomendacio de um manejo adequado visando a recuperacio sustentavel do

meio ambiente e melhoria da qualidade da agua

A degradacao do solo consiste na diminuicdo da capacidade de producao
ocasionada por diferentes processos que conduzem a perda de nutrientes e de matéria
organica, aumento da acidez e compactagdo. Assim, quando o processo erosivo torna-
se evidente constata-se a formacao de sulcos, principalmente pela alterac¢do da textura

do solo nas camadas mais superficiais.

Na imagem ¢ visivel o processo erosivo a montante da bacia hidrografica,
confirmando os dados obtidos em campo. Nessas areas, 0 processo erosivo ¢ muito
intenso, removendo os nutrientes e ocasionando a perda de solo para as regides mais

baixas, ao longo da rede de drenagem, enfatizando o processo de sedimentacao.

Prioridades para o manejo integrado da bacia hidrografica:

e Desenvolver planos de acdo para melhorar a qualidade do recurso hidrico e do

solo
e Monitorar a qualidade do recurso hidrico: coletar 4gua e analisar mensalmente

e Monitorar a qualidade do solo: coletar e realizar analise do solo para verificar

sua qualidade
e Monitorar as atividades agropecuarias

e Melhorar o manejo das atividades agricolas
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e Implantar boas praticas conservacionistas no solo para diminuir a intensidade do
processo de erosao, como manter a cobertura do vegetal no solo; construir

terracos e implantar sistemas produtivos em nivel
e Conservar e preservar as matas ciliares

e Fazer uma recomposi¢do florestal, unindo fragmentos de menor tamanho a

outros fragmentos e areas ciliares
e Recuperar areas degradas, principalmente algumas areas de pastagem
e Desenvolver cursos de boas praticas de manejo agricola e agropecuario
e Desenvolver cursos de uso racional do recurso hidrico

e Aplicar a educacdo ambiental nas escolas

Exemplos de Boas Praticas de Manejo

Vegetacdo nas linhas de nivel; lagoas de estabilizacdo; valas gramadas; gestao
de nutrientes: conservacdo das zonas umidas; bacia de filtracdo; lavoura de conservacao:
manutencao sistema de fossa séptica; estabilizacdo de vogorocas (Exemplos de BMPs:
vegetated filter stipe, wet ponds; grassy swales; nutrient management, wetlands,
filtration basin; conservation tillage; septic system maintance; streambank

stabilization).
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6. CONCLUSAO

A analise estatistica multivariada dos resultados das variaévis relacionadas as acgdes
antropicas no que tange aos impactos revelou contribuigdes estatisticamente significativas das

acoes antropicas para os efeitos do recurso hidricos nas sub-bacias e compartimentos.

A analise dos dados evidencia um papel significativo para a influéncia das atividades
humanas na producao de agua em bacias hidrograficas e como esses se relacionam e sao
distribuidos espacialmente. O dano ambiental causado pelas atividades antropicas nos locais
com vulnerabilidade mais intensa e com conflito de uso deve ser reparado. Assim, este estudo
de caso destaca a importancia de realizar um monitoramento hidrogeologico e ilustra como uma
combinacdo de acdes aumenta o peso das evidéncias cientificas para apoiar a avaliacao de risco
de deterioracdo locais, permitindo a tentativa de identificacdo de associagdes entre fatores

ambientais especificos e efeitos das a¢des antropicas negativas.

A influéncia das a¢des humanas no clima ¢ caracteerizada nas variagdes naturais que
afetam a temperatura, a precipitacdo e outros aspectos do clima de escala local a global, em
escalas de tempo de dias a décadas e mais. A variacdo espacial geografica do uso do solo
ocasiona uma alternancia irregular na qualidade do solo e consequente efeito no recurso hidrico,

que causa mudangcas regionais significativas nos padroes de temperatura e precipitacao.

As métricas definidas para o pagamento por servigos ambientais sao a vulnerabilidade
e o conflito de uso associadas as ag¢des antropicas. As mudancas do uso do solo sao causam
dferentes influéncias ambientais e levam a diferentes padrdes observados na conducdo das

atividades agricolas e de producdo animal.

Nos padrdes geograficos e temporais, de acordo com os resultados apresentados
conclui-se que € necessario conhecer a disponibilidade hidrica ao longo do tempo para elaborar
um plano de gestdo de regulacdo da dgua e do solo mais eficiente em uma bacia hidrografica.
As estimativas das vazoes das regides dos compartimentos hidroldgicos fornecem informacdes
importantes para a tomada de decisdao no processo de outorga dos recursos hidricos e as métricas
outorgaveis podem ser utilizadas conforme a disponibilidade hidrica para os periodos sazonais

definidos no estudo.
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- A adocao das vazdes de permanéncia anuais Q95 e Q90 como vazao de referéncia nos
rios pode ser eficiente para o planejamento de esquemas para 0s servi¢os ecossistémicos no que

tange a disponibilidade hidrica em cada compartimento hidrologico.

A mudanca do uso do solo para um sistema de produc¢ao agricola sustentavel devera ser
prenissa basica no sentido de propor politicas publicas para criar pontes de coopera¢do, em

beneficio da economia do Pais entre os produtores de agua e os consumidores de agua.

As meétricas definidas neste trabalho podem auxiliar o formato da legislacdo voltada
para as atividades demandadas, no pagamento por servico ambiental — produtor de agua. a partir

da abordagem quantitativa.

e L Mg
% T —

Teresa Cristina Tarlé Pissarra

19 de janeiro de 2021.
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ABSTRACT

This study aimed to present a payment for ecosystem (PES) model that promotes a
symbiotic coexistence between agriculture and clean water production. The model
framework highlights the application to headwater catchments, where clean water
production is more likely but where invasion by croplands and pastures is frequent.
Intensive agriculture production systems in these areas affect water quality endangering
the supply to downstream populations/uses. Considering the meaning of food production
to human survival, farmers are recognized the possibility to receive a compensation if
they are willing to change their intensive production patterns to sustainable counterparts
improving headwater quality and supply in the sequel. The proposed Agriculture for
Clean Water Yield (ACWY) model suggests conversion of intensive agriculture to agro-
forestry systems, compensated as function of larger water yields discharged from the
catchments and of land conversion costs. In the later case, compensation accounts for
cropland (and crop yield) reductions and conversion costs related with land vulnerability.
For example, landowners receive more if conversion occurs in slopping than undulated
landscapes. The model applied to Fazenda Gloria watershed (Sao Paulo state, Brazil; 18.4
km?), composed of 19 headwater catchments (96.7 hectares on average), proposed
financial incentives in the range USS 218.73-576.5/hectare.year depending on the
catchment’s water yield capacity, that rise to USS 284.35-749.45/hectare.year if
conversions occur in extreme vulnerable areas. In any case, the implementation is to be
restricted in time. A successful PES would improve the degraded water of Fazenda Gloria
that supplies 70 000 people in Jaboticabal city. Monitoring is essential in this regard. to
assess performance and adjust the compensation dynamically. Two concerns about
implementing the ACWY in Fazenda Gloria hinges on the lack of political will in spite
of existing Federal and State legal support, as well as on the financial sources to make the
ACWY model a real project.

Keywords: headwater catchments; water provision services; land conversion; agro-
forestry sustainable production; best management practices; payment for ecosystem
services.
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1. INTRODUCTION

The Millennium Ecosystem Assessment (MEA., 2005) presented conceptual and
methodological approaches capable to enhance the contribution of ecosystems to human
welfare. There are many benefits people can obtain from ecosystems (Canova et al., 2019;
Ola et al., 2019; Westerink et al., 2017), such as goods and services (Sagoff, 2011,
Thomson et al., 2014). However, to keep them in the long-term humanity must change
consumption and production towards more sustainable patterns (Lampert and Hastings,

2019).

The ecosystem services rendered by agriculture include the regulation of soil and water
quality, carbon sequestration, support for biodiversity and cultural services (Power,
2010). The works of Bellver-Domingo (2016) as well as of Tsur (2020) highlighted the
social dimension of water services in general, namely as regards quality and supply.
However, agriculture development without adaptation normally causes water quality
degradation and affects supply (Pacheco et al., 2018). Thus, reconsidering the
sustainability of food production through engaging farmers into water resources

protection should be central to land-use policies.

One path towards the coupling of food and clean water production is through the
economic valuation of water in headwater catchments used for agriculture and livestock
pasturing. These catchments are particularly important for clean water production given
their upstream location in the river basin, but can be affected if agriculture and livestock
pasturing develop without proper attention over the water resources. Various authors set
up nexus between human activities and the economic value of ecosystem services at the
catchment scale, including water services. The studies proposed trade-offs between the
provision of services and the impacts of anthropic activities, where providers receive

compensation from whom causes the impact. The studied activities included deforestation

73

o



Manuscript

79  (Andrade et al., 2020; Araujo and Chrispim, 2017), coal mining (Bay et al., 2011), water
80 uses and the need to maintain ecological river flows (Cheng et al., 2019), cropland
81  declines (Canova et al., 2019), reallocation or diversion of water (Liu et al., 2018; Settre
82 etal., 2019; Yu and Lu, 2018), among others. Some research went beyond the institution
83  of nexus and designed compensation schemes valuable for policymaking and the pursuit
84  of social equity. The most frequent scheme relies on the payment for ecosystem services
85  (PES) concept (Fan and Chen, 2019; Fu et al., 2018; Geussens et al., 2019; Sedghamiz et

86 al., 2018; Sheng and Webber, 2017).

87  The PES can also be the route to incentive the production of clean water in headwater
88  catchments. Agriculture (Moraes et al., 2017) and livestock pasturing (Oliveira et al.,
89  2019) are human activities that impact water in these upland areas but are also providers
90 of ecosystem goods relevant for the society, namely food (Begossi et al., 2011; Ghaley et
91 al., 2014). Besides, the studies of Alcon et al. (2020), Alves-Pinto et al. (2017) and Sartre
92 et al. (2016) recognized a conflict between agricultural expansion and the natural
93  ecosystem, but also recalled the variety of ecosystem benefits granted by a sustainably
94 managed intercropped forest, agriculture and cattle-ranching production system.
95  Therefore, the use of headwater catchments for food production could be reconciled with
96 the production of clean water if a PES model acknowledged agriculture and livestock
97  pasturing as providers of essential goods and recognized the environmental benefit of
98 implementing these activities sustainably. In practice, the model could estimate the cost
99 of changing intensive to agro-forestry production systems concomitantly with the
100 implementation of best management practices, integrating the result in the PES value.
101 This value would compensate farmers willing to change their production systems to the
102  more sustainable ones, allowing the symbiotic coexistence of an essential economic

103 activity and a healthy environment (Parkhurst, 2013, Ruffo and Kareiva, 2009).
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104  There is plentiful literature on the nexus food production versus preservation of water
105  resources in agricultural areas (Burkhard et al., 2012; Koschke et al, 2012; Maes et al.,
106  2016). The contribution of environmental factors to that connection, such as land
107  vulnerability (Santos et al., 2016) or land uses conflicts (Valle Junior et al., 2014; Valle
108  Junioretal., 2015; Costa et al., 2019), have also concerned various authors. However, the
109  existing approaches to the PES commonly fail to integrate the full inventory of conversion
110  costs and implementation of best management practices in the evaluation framework, and
111 barely rank conversion costs according to land vulnerability (e.g., conversions are more
112 expensive in steep slopes than in plains). They also frequently fail to index the PES value
113 tothe amount of water produced in the catchment. In order to contribute with a framework
114  capable to assess the PES as function of these constraints, the purpose of this study was
115  to present the Agricultural for Clean Water Yield (ACWY) model. In the ACWY model,
116  the reference value for the PES compensation is the net income per hectare that farmers
117  will lose while implementing the conversions, because forest replaces some cropland area
118  reducing crop yields. This net income depends on the crop. Then, the PES value rises for
119  larger headwater yields as well as for larger conversion costs not ruling out those related
120  with the catchment’s environmental vulnerability. The ACWY model calculates the PES
121 in the form of a financial incentive to landowners that ensures a better water quality and
122 supply for a production system conversion correctly implemented in the studied

123 watershed.

124

125 2. MATERIALS AND METHODS
126 2.1. Study Area

127  The study area comprises headwater catchments of Fazenda Gloria stream watershed

128  (area: 18.4 km?), located in the municipal district of Taquaritinga, State of Sdo Paulo,

o
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Brazil (Figure 1). The reference geographic coordinates for the area are Latitude —21°21'S
and Longitude — 48°31'W. The stream is a tributary of Corrego Rico River, which in turn
discharges into Mogi-Guacu River. The water produced in the headwater area supplies
more than 70,000 people living in the Jaboticabal city. The Mogi-Guacu Hydrographic
Basin Committee (CBH-MOGI) Water Resources Management Unit no. 09 regulates the
supply system in Jaboticabal and other 42 municipalities with a total urban area around
15,000 m? and a local population of 1.466,062 inhabitants (IBGE 2010). The prominent
economic activity sectors in the region are the agribusiness, vegetable oils and beverages,
refrigerators, and the paper and cellulose industries. Six hydro-mineral resorts are
references for the tourism sector. The region comprises 10.5% of vegetation cover
(SIGRH, 2020). The distribution of available water sources is 33.4% of surface water and
12.4% of groundwater. The water demand increased over the last years due to population
and per capita use increases, while periods of drought became more frequent. These water
security issues concern the political agents because water supply and demand are in a

tenuous balance already.

Clprego Rico Walershed
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:
:

Figure 1. Study area: Fazenda Gloria stream headwater basin, located in Taquaritinga municipality, state
of Sao Paulo, Brazil.
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147  The climate around the Fazenda Gloria is tropical with annual rainfall around 1200 mm
148  and temperatures ranging from 22°C in summer and 18°C in winter. The altitude varies
149  between 578 and 722 m.a.s.l. The major soil types are red-yellow argisols, oxisols, and
150  yellow latosol (Camargo et al., 1987; Oliveira et al., 1999). The land uses changed from
151  tropical native tree vegetation to agriculture over the last 150 years, related to Italian,
152  Japanese and Spanish settlements. Initially, the land use conversions replaced the native
153  vegetation by coffee plantations. Then the citrus plantations came and nowadays the sugar
154  cane fields dominate the landscape. Soil management in the sugar cane areas brought
155  consequences for water resources. The depth of groundwater has visibly increased
156  reducing the water resource while the quality of water has declined (Lopes et al. 2010;

157  Saran et al., 2018).
158  2.2. A framework model for clean water production in headwater catchments

159  The Agriculture for Clean Water Yield (ACWY) model conceives the watershed as the
160  space where human activities and clean water production can be reconciled. Further, it
161  considers headwater catchments as portions of a watershed where the production of clean
162  water is more likely because of their position in more pristine regions, irrespective of their
163  frequent occupation with agriculture activities such as crop or livestock production. The
164  workflow to implement the ACWY comprehends four main steps (Figure 2). Firstly, the
165 headwater catchments are valued according to their water yields because the focus of
166 ACWY is water production. Secondly, agro-forestry systems replace monocultures
167  concomitantly with the implementation of best management practices (sustainable
168  agriculture), to ensure production of quality water. Thirdly, a geographic information
169  system analyzes the watershed from a biophysical vulnerability standpoint, because land
170  use conversions and the implementation of best management practices must adapt to

171 lithologic and soil types as well as relief and land cover characteristics to be efficient. In
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the context of ACWY, sustainable agriculture and best management practices represent a
provisioning service (clean water) from which a financial return to the farmers is
expected, received from the beneficiaries (e.g., users or consumers). Thus, the fourth step
estimates the financial return (PES — payment for the water service) through integration
of land-use conversion costs, including the role of vulnerability, and the valuation of

water yields.

The replacement of extensive monocultures by agro-forestry systems. concomitantly with
the implementation of best management practices (BMPs) such as managed nutrient
applications, scheduled irrigation, vegetation buffers, terracing, land leveling, among
others, ensure improved water quality discharged from the headwater catchments (Duffy
etal., 2020; Ferreira et al., 2019; Wang et al., 2020). However, these land use conversions
and BMPs are costly the reason why landowners usually renounce to apply them, unless
they are driven by some incentive, financial or other (Haile et al., 2019; Jones et al., 2020),
as proposed in the ACWY. In general, the incentive should be proportional to production
losses caused by land use conversions that reduce the cropland areas and hence crop
yields, but other factors play a role in the equation. For instance, it is reasonable that
conversions made in large-yield catchments are valued more relative to those
implemented in small-yield catchments, given the aforementioned focus on water
production. Land vulnerability is also a factor because conversions and implementation
of BMPs are more challenging in high vulnerability areas (e.g., with steeper slopes) than
in low vulnerability areas (e.g., plains). In this case, a spatial multi criteria analysis based
on selected environmental attributes will define vulnerability across the watershed that
will assist the evaluation of PES. Overall, the rationale behind the ACWY model is that
farmers working in headwater catchments produce an ecosystem good essential to life

(food) and therefore merit the benefit of a PES. However, the benefit is justified as much
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197 as they do protect the quality of significant water yields, considering the costs of
198 necessary land use conversions and mmplementation of best management practices,

199 namely as regards land vulnerability and reduction of cropland area.

Multi Criteria
Analysis

201 Figure 2. Workflow to implement the Agricultural for Clean Water Yield model.
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2.2.1. Model details

The storage of water in a watershed, in either the surface or underground is paramount to
water supply. Conserving the functions of a watershed (e.g.. recharge, depuration) to
allow the provision of clean water as service is a humankind obligation. As recognized
by numerous authors, the headwater areas influence water quality and flow conditions,
and contribute to larger downstream water bodies (Andrade et al., 2020; Bai et al., 2011;

Cheng et al., 2019).

When the headwater catchments are capable to provide water to the society, a return from
society 1s expected. The association of food producers to environmental protection issues
1s necessary in that regard (Wang et al., 2018, 2019). The land uses on headwaters can
cause strong pressure on water storage and quality, given the frequent occupation of these
areas by intensive agriculture, livestock or forestry production that consume and can
contaminate the resource. The producers should therefore consider the preservation or
restoration of water resources to keep their role as environmental service. The shifting
from intensive agricultural land use to agro-forestry organic farming using best
management practices, as well as the commitment to preserve that agro-ecosystem in the
headwaters, is the collective initiative expected from farmers to keep producing clean

water in the long-term.

The ACWY model uses the incentive approach to persuade farmers working on the
headwater catchments to modify their management. This is one among the strategies
tempted to restore degraded environments, which also include caps and charges (Parrado
et al., 2020). The incentive i1s a return value to compensate producers from economic
losses related to land use conversions and implementation of best management practices.
Evaluating these losses is therefore the key to set on the incentive. The ACWY model

indexes the incentive to the net income resulting from crop production, because income
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1s a fundamental reference to promote the desired land use changes (Gutzler et al.; 2015).
The net incomes vary across the planet and depend on the crop. The ACWY model
considers 50% of that income (trade-off coefficient) enough to compensate producers for
the implementation of agro-ecosystems. This is similar to say that crop production costs
in the agro-ecosystem are generally 1.5 fold the costs of intensive production. In the
former case, however, there will be the benefit to preserve water cleaner for the targeted
supply system. On the other hand, the system users should pay to sustain the service.

The ACWY model carefully analyses the headwater catchments before operating the
required land use changes, because conversion costs depend on land vulnerability set by
topographic, pedological, geologic and land cover parameters. Land vulnerability
measures the long-term capacity of catchments to control natural erosion and buffer
water-quality degradation. In the vulnerable areas, soil losses and water quality are
particularly sensitive to land use changes (Valle Junior et al., 2014a.,b; Pacheco et al.,
2014; Pacheco and Sanches Fernandes, 2016), which is why land conversions come with
erosion control measures raising their cost. To compensate producers in this case. the
service will be more expensive in vulnerable areas. In turn, producers must develop
sustainable crop production based on long-term planning goals, which include the
maintenance of permanently preserved areas legally protected by Brazilian environmental
laws (Brasil, 2012). The ACWY model assessed land vulnerability using the method of

Crepani (in Ribeiro and Campos, 2007).

The benefits of implementing the ACWY model and concomitantly the PES are
productive farmlands in a healthy environment (Alavalapati et al., 2004). However, the
success of any PES scheme relies on land use policies and funds derived therefrom to
provide the necessary economic incentives. In the present case where the service is clean

water production, the funding for the PES may come from the government, international
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252  agencies, local communities, water companies, hydropower producers, flood protection
253  organizations, or private companies. In the end, the cost will probably pass to final users

254  or consumers.
255  2.2.2. Theory/calculation — ACWY

256  The water yielding from a hydrographic basin (Wy; mm/yr) is the ratio of an instream

257  flow measured at the basin’s outlet (Z;, m’/yr) and the basin’s surface area (Spa; m°):

258 W, = (L) x 1000 (1)

ba

259  where the constant 1000 refers to the conversion of meters into millimeters the most
260 common unit in hydrologic evaluations. The service provided by water yielding from a
261  sub-basin (ES_W): dimensionless) is the proportion of Wy relative to Wy which 1s the
262  average water yielding from the full inventory of sub-basins within the basin:

263 ESW,==2 )
¥

264 A corollary of Equation 2 is that ES Wy =1 for an entire headwater basin. Besides, the
265  service of sub-basins producing more water than the average yield is ES Wy > | whereas
266  for the less productive sub-basins the service is ES Wy < 1. Using the GIS software (e.g.,
267  ArcMap, version 10.5.1; https://desktop.arcgis.com), the ES ¥y values are allocated to
268  the sub-basins (catchments). A polygon shapefile describes the boundaries of basin and
269  sub-basins as well as the corresponding attribute table. Subsequently a conversion tool

270  uses the shapefile and its ES W75 attribute to produce a raster map of ES Wy scores.

271 The service 1s valued according to the ES W5 but also accounts for the land conversion
272 costs and vulnerability. The net income resulting from crop production (Pep; US$/hectare)
273 1n the catchment multiplied by the trade-off coefficient (Facror X) measures the impact

274  of land conversion on the service value. In the present study, the most represented crogl
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275  defines a P, for the entire watershed, while Facror X=0.5. The assumptions about Factor
276 X and P, can, however, change from place to place, region to region or even country to

277  country, or as function of available crop distribution within the studied area.

278 A conventional multi criteria analysis implemented in the GIS software evaluates the

279  influence of land vulnerability (74; dimensionless) on the PES value:
280 V() = Xitawi X P()) 3)

281  where Pi(j) is the rating of parameter i at location j. This is a dimensionless value
282  describing the local impact on V5 of different lithologic, soil, slope gradient and land
283  cover classes. The larger ratings indicate the more important classes. The value of w;
284  (weight) is the regional importance of P; (at the basin scale) for the evaluation of /4. The
285 larger weights point to the more important parameters. Finally, » i1s the number of
286  parameters (» = 4) used to evaluate the 7. Raster maps describe the spatial distribution
287  of parameters. On a pixel-by-pixel basis, where each pixel represents a location in the
288  headwater basin, GIS functions reclassify the parameters into their ratings and multiply
289  them by the corresponding weights to obtain the final 7y map. Considering the range of
290 V4 values, four equal-interval (range/4) vulnerability classes are set to: Class (1) low
291  vulnerability; class (2) vulnerable; class (3) high vulnerability; class (4) extreme
292  vulnerability. Vulnerability represents an impact (increase) on the conversion costs of
293  production systems. In the present study, this impact was set to 1 (no impact) for class
294 (1), 10% increase for class (2). 20% increase for class (3) and 30% increase for class (4).
295  Besides. these vulnerability impact factors represented Vy in Equation (4). Therefore, the

296  PES value or Agricultural for Clean Water Yield rate (ACWYr; US$/hectare.year) is:

297  ACWY, = ES_ W, X (Pcp X Factor X) X V, (4)

298 b
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299  2.3. Dataset development

300 2.3.1. Watershed and catchments

301  The delineation of Fazenda Gloria stream watershed (the studied headwater basin), of
302 tributary catchments and corresponding drainage networks has resorted to the “Delineate
303 Watershed” function of Soil and Water Assessment Tool (ArcSWAT;
304  https://swat.tamu.edu/software/arcswat). The digital elevation model (DEM) was the
305 input data for the delineation function. The DEM was a raster image composed of 12.5 x
306 125 m grid cells. The USGS personnel downloaded the raster following a user
307  registration at the Advanced Land Observing Satellite (ALOS) PALSAR searchable data
308 archive maintained at the United States Geological Survey (USGS) Earth Resources
309  Observation Science (EROS) Center (uso@asf.alaska.edu). The satellite sensor provided
310 high quality Earth observation data for topographic and hydrographic mapping. The

311  threshold area for the definition of catchments was 50 hectares.
312 2.3.2. Stream flows and water vields

313  The Fazenda Gloria stream lacks a hydrometric station to measure the instream flows ()
314 used in Equation 1 to calculate the water yields (/). To overcome this setback, the
315 method called “Water Regionalization in the State of Sao Paulo” developed by the Water
316  and Electric Energy Department of Sao Paulo state (DAAE: http://www.daee.sp.gov.br)
317  provided estimates for the /f. The method hinges on probabilistic and deterministic
318 models. The computer software SIGRH2001 downloaded from the DAEE webpage
319  automated the method. The If values were approached by the minimum stream flow in 7
320 consecutive days with a 10-year return period (O7.10; m°/year), which were computed for
321  every catchment in the watershed by the aforementioned software. The Q7 10 1s a sanitary

322  threshold, meaning the minimum flow capable to dilute contaminant loads dropping their

o
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concentrations to safe levels. It is also an ecological flow capable to preserve the river’s

fauna and flora. It is therefore suited to integrate a PES scheme.
2.3.3. Net income of crop production

The digital source for crop identification and mapping was the Brazilian Institute for
Geography and Statistics (https://www.ibge.gov.br). The most represented crop in the
studied area was sugar cane, the reason why the net income evaluation (Pg) considered
the production of this good. The S3o Paulo State Agriculture and Supply Secretary
(https://www.agricultura.sp.gov.br), through the Institute for Agricultural Economics and the
Coordination for Sustainable Rural Development, provided values for the 2019 sugar cane

incomes, which were US$ 887.00 per hectare and per year close to the harvest.
2.3.4. Land vulnerability

Land vulnerability reflects the importance for natural erosion and water quality of bearing
environmental attributes (geology, soil, topography and land cover), and determines the
type and extent of soil-loss and water-quality control measures to undertake during the
land conversions recommended by the ACWY model. The geology data source was the
Geological Map of Sao Paulo state produced by the Instituto de Pesquisas Tecnologicas
do Estado de Sao Paulo (IPT; https://www.ipt.br; Almeida et al., 1981). The soil data
source was the Pedological Map of Sdo Paulo state presented by Rossi (2017). The slope
data derived from the DEM (Section 2.3.1). These data represent the difference between
the highest and lowest elevations in the catchments, recast as percentages and assembled
as relief classes. The land-use data source was the Land Use and Cover Map of Sao Paulo

state (https://www.ibge.gov.br).

Before calculating land wvulnerability (74; Equation 3), the bearing environmental

attributes were rated as dimensionless parameters (P, Equation 3) to become comparable.
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A consensus among the authors derived the rating (local importance) of each geology,
soil, topography and land cover class. Table 1 (column 2) depicts the approved values. In
addition, the ranks listed in column 3 characterize the environmental attributes for their
general influence over land vulnerability. In this case, the agreement among the authors
set the following sequence of ranks: land cover (7) > slope (5) > soil (3) > geology (1).
The well-known Analytical Hierarchy Process (AHP; Saaty, 1977) optimized the ranks
producing the weights presented in the last column of Table 1 and referred to in Equation
3. The consistency ratio for the chosen ranks was CR = 0.0433 (< 0.1). meaning
acceptable weights (Saaty, 1977). Having defined the weights, the equation for land

vulnerability in Fazenda Gloéria watershed was:

V,, = (0.056 G) + (0.122 S) + (0.263 SI) + (0.558 LULC) (5)
where G, S, Sl and LULC represent the geology, soil, slope and land cover parameters,
respectively.

Table 1. Ratings of environmental attribute classes, ranking of environmental attributes and optimized
ranks (weights) determined by the Analytical Hierarchy Process (Saaty, 1977). The slope classes are in
keeping with the Unites States Department of Agriculture Natural Resources Conservation Service.

fl]::';:;:nmental attribute and related Rating Rank Weight
Geology 1 0.056
Vale do Rio do Peixe formation 3
Marilia formation 7
Soil 3 0.122
Latosol 5
Argisol 7
Slope Class (%) / Relief 5 0.263
0-3 Nearly level 1
3-8 Undulating 3
8-15 Rolling 5
15-20 Hilly 7
=20 Steep 9
Land Use and Land Cover i 0.558
Forest 7
Pasture 5
Agriculture 3
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3. RESULTS

The “Delineate Watershed” function of ArcSWAT divided the shapefile of Fazenda
Gloria watershed into 19 catchments (Figure 3). Table 2 depicts the corresponding
morphometric parameters, namely area (4), perimeter (P), drainage length (D/), altitude
(H), and relief amplitude (R4). The catchment areas vary between 2.97 km? and 0.20 km?,
the perimeters from 3.50 km to 0.92 km and the drainage lengths from 4 km to 0.30 km.
The maximum altitude occurs in catchment no. 14 and reaches 722 m. The minimum
altitude occurs at the outlet catchment no. 1 and approaches 636 m. The average relief

altitudes (Max — Min altitudes) range from 37 to 125 m.

DEM
Altitude (m)
721.121

648.471
B 55 755

[ Sub-basins
0 045 09

Figure 3. Fazenda Gloria watershed and tributary catchments interpreted by the ArcSWAT’s “Delineate
Watershed™ tool as function a digital elevation model.
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Table 2. Morphometric parameters of Fazenda Gloria watershed tributary catchments. Symbols: 4 — area:
P — perimeter; D/ — drainage length; H — altitude (Av. — Average: Min. — minimum; Max. — maximum); R4

— relief amplitude.

Catchment A P D1 H RA
number km? km km Av. (m) Min. (m) Max. (m) m

1 0.31 1.40 0.75 602.4 582.0 636.0 54.0
2 0.63 1.68 0.84 612.3 582.0 639.0 57.0
3 0.54 1.34 0.68 628.4 596.0 647.0 51.0
4 0.20 0.92 0.52 617.8 596.0 638.0 42.0
5 0.66 1.36 0.67 636.1 601.0 663.0 62.0
6 1.14 1.86 1.03 640.1 603.0 672.0 69.0
7 2.97 332 4.00 614.5 582.0 651.0 69.0
8 2.16 348 291 645.1 596.0 721.0 125.0
9 0.67 1.51 0.61 626.1 596.0 657.0 61.0
10 0.51 1.91 0.87 643.0 605.0 674.0 69.0
11 0.36 1.27 0.61 612.5 599.0 636.0 37.0
12 0.32 1.30 0.58 621.7 601.0 645.0 44.0
13 0.67 1.52 0.44 643.1 606.0 672.0 66.0
14 0.94 1.91 1.77 680.0 626.0 722.0 96.0
15 1.07 1.87 1.45 674.6 626.0 718.0 92.0
16 2.46 3.50 3.46 637.3 605.0 715.0 110.0
17 1.06 1.89 1.82 634.9 605.0 662.0 57.0
18 0.50 1.31 0.30 652.4 616.0 675.0 59.0
19 1.19 2.12 1.44 648.5 616.0 680.0 64.0
Min. 0.20 0.92 0.30 602.37 582.00 636.00 37.00
Max. 2.97 3.50 4.00 679.97 626.00 722.00 125.00
Average 0.97 1.87 1.30 635.31 602.05 669.63 67.58

The instream flows (If) approached by the Q710 are illustrated in Figure 4a while the
corresponding water yields (Equation 1) are displayed in Figure 4b. The instream flows
ranged from 20514 to 220752 m’/year (85302.42 m’/year, on average) whereas the water
yields varied from 45.62 mm/year to 120.23 mm/year meaning a 2.6-fold difference
between the maximum and minimum yields. This amplitude of /7y values makes the water
service diverse among the catchments. Figure 5a shows catchments no. 2, 7 and 13 as
lower productive sectors in Fazenda Gloria, with ES Wy values quite below the average
(0.49 — 0.69 << 1 mm/year), and catchments no. 3, 6, 10, 15 and 18 as higher productive
sectors with ES 15 values quite above the average (1.21 — 1.3 >> | mm/year). According
to Equation 4, the compensation of farmers via the PES is proportional to the ES 5. As

mentioned above, the net income for sugar cane production in 2019 was USS
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887.00/hectare.year close to the harvest, and the trade-off coefficient (Facror X) was set
to 0.5. Under these circumstances, the reference compensation to farmers is US$
443 5/hectare.year. However, considering the spatial distribution of ES W5 values within
the Fazenda Gloéria watershed (Figure Sa), the compensation adjusted to water production

will range from USS 218.73/hectare.year to USS 576.5/hectare.year (Figure 5b).

Wy (mm/year)

If(mlyear) 45.62-8378

[] 20514 - 25088

[ 25989.01 - 31256 I 5379 -8165

B 3125601 - 97003 B s166-102.14
I 57002.01 - 157000 B 10z15- 11102
I 5700001 - 220752 I ii104-12022

Figure 4. (A) Instream flow (If. approached by the O710: m*/year); and (B) Water yield (7%; mm/year)
estimated for the Fazenda Gloria watershed tributary catchments.

" acwyr

(US$/hectare.year)

[ 218.73- 305.82
ES_WY (mm/year) e
[ Joas-o0es [T ] 305.83-39152
I 07028 [ 30153-489.75
.- [ sub-basins
|__RRiE — Drawiage network - 489.76 - 532.38
W2 ¥m B 5223057650

Figure 5. (A) Water service (ES_Wy): and (B) Agriculture for Clean Water Yield rate (ACWYy:
USS/hectare.year) estimated for the Fazenda Gloria watershed tributary catchments.

The spatial physiography of Fazenda Gloria watershed portrayed in Figures 6a—d
integrates geology (A), soil (B). terrain slope (C) and land use/cover (D). These

physiographic attributes recast as vulnerability parameters (Table 1) and subsequently
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assembled as vulnerability index (Equation 5) rendered V%, values in the range 2.827 < I,
< 7.519. The vulnerability class boundaries and corresponding impact factors (IF) are
2.827 < Low vulnerability (IF = 1) <4.000, 4.000 < Vulnerable (IF = 1.1) <5.173,5.173
< High vulnerability (IF = 1.2) < 6.346, 6.346 < Extreme vulnerability (IF = 1.3) <7.519.
Figure 7 shows the spatial distribution of the impact factors. As seen. all basins show a
diversity of impact factors that affect the farmer’s compensation relative to changing the
production system. The most vulnerable catchments are 7, 8, 9, 10, 13, 14, 15 and 18.
There 1s no compensation in areas where IF = 1.0. In these areas, the PES value ranges
from USS 218.73/hectare.year to USS 576.5/hectare.year depending on the catchment’s
water yield, as mentioned above. The maximum compensation occurs in the extreme
vulnerability areas (IF = 1.3). In these areas the ACWYT raises 30% concerning the water-

yield adjusted range, varying from USS 284.35/hectare.year to USS 749.45/hectare.year.

A full conversion of intensive agriculture systems in Fazenda Gloria watershed implies
the payment for water services as depicted in Figure 8. The blue bars represent the no
compensation, where the vulnerability is low (Figure 7). The orange bars represent the
maximum compensation to apply in the extreme vulnerability sectors. The actual
compensation varies between these two thresholds depending on the percentage of low to
extreme vulnerability areas in the catchment. The annual PES shall remain during the
conversion period if the results for water quality and supply improvements are
noteworthy. Beyond the conversion period, the PES shall adjust to an incentive for

keeping the application of best management practices.
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429  Figure 6. Spatial distribution of physiographic parameters in the Fazenda Gloria Watershed, used to
430 determine land vulnerability (Equation 5). (A) Geology. (B) Soil. (C) Slope. and (D) Land use/cover.
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Figure 7. Spatial distribution of vulnerability impact factors in Fazenda Gloria *tershed.
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435 Figure 8. ACWYT values for a full conversion of Fazenda Gloria catchments, from intensive agriculture
436  to agro-forestry production systems. The values account for water yield capacity and conversion costs
437 influenced by catchment area and vulnerability.

438
439  Figure 8 shows a wide range of ACWYTr values (USS 9836.1 — 105846.7; USS 40901.0

440  onaverage), strongly influenced by the catchment area, besides the contributions of water

441  yield capacity and land vulnerability.
442
443 4. DISCUSSION

444  The Agriculture for Clean Water Yield (ACWY) model is a financial incentive strategy
445  to promote better management practices in a rural area and maximize water provision
446  services for multiple uses including drinking water. The model offers the necessary
447  instruments to analyze better agricultural scenarios (Faria and Haddad, 2019) that require
448  cost-sharing rules (Bellver-Domingo, 2016; Fan and Chen, 2019; Geussens et al., 2019).
449  Adopting the ACWY model ensures acceptable cost allocations that consider water and
450  sustainable agricultural production systems in watersheds (Fu et al., 2018; Tsur, 2020)

451 and it i1s of fundamental importance on agricultural-water-related sustainability issues

o

452  when applied to water and soil management.
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The model applied to Fazenda Gloria watershed composed of 19 headwater catchments
(Figure 3) estimated a compensation for farmers valued according to the catchments’
water yields (Figure 4b). Starting from a potential compensation indexed to half the net
income of crop production (USS 443.5/hectare.year for sugar cane in 2019, the prominent
culture in the region), farmers obtain the actual financial incentive multiplying that value
by a factor in the range 0.49 — 1.3 depending on the water service provided by the
cultivated catchment (Figure 5a). In the studied area, the incentive adjusted this way
varied from USS 218.73 hectare.year to US $576.50 hectare.year (Figure 5b). The link of
a financial incentive to a coupled agricultural and water production is novel in the
literature. The study of Haavisto et al. (2019) discussed the payment for water services in
agricultural areas. However, the purpose was to determine the optimal share among the
allocation to irrigation and drinking water at municipal scale. In this case, the farmers
would receive a financial support to compensate crop yield reductions caused by
irrigation water shortages. The study of Maneta et al. (2020) followed a similar rationale,
but aimed to provide water authorities with remote sensed data and hydro-economic
models capable to anticipate how farmers allocate water and cropland when confronted
with new policy rules. climate patterns or competing interests. Similar studies conducted
in various agricultural regions discussed water and land allocation for irrigation purposes
(e.g.. Parrado et al., 2020; Sapino et al., 2020), but were not interested in managing

agriculture as to improve water services for other uses namely drinking water.

The Fazenda Gloria headwater basin produces sugar cane under intensive regime, which
1s unsustainable, severely amplifies soil erosion, and negatively affects the quality of
drinking water supplied to the Jaboticabal city. The ACWY model indicated the amount
to pay rural producers (Figure 8) so they shift from the intensive production system to an

agro-forestry landscape aiming the control of erosion and the return of water quality to a

93



478

479

480

481

482

483

484

485

486

487

488

489

490

491

492

493

494

495

496

497

498

499

500

501

502

Manuscript

clean status. The maximum incentives ranged from US$ 284.35/hectare.year to US$
749.45/hectare.year depending on land vulnerability (Figure 7). In a study addressing the
conversion of corn-soybeans to switchgrass land use aiming to promote reduction of
nitrate pollution in the Chesapeake Bay (USA) and complementary produce biofuel. Li
and Zipp (2019) estimated targeted PES values between US$ 35 and USS 390/hectare
depending on actual pollution alleviation. The Sloping Land Conversion Program
initiated by the Chinese government in the late 1990s had the purpose to combat erosion,
droughts and floods, namely in the Yellow and Yangtze rivers. By the end of 2012,
9.26 million hectares of sloping agricultural land had been converted to forest while
the total compensation payments amounted to 5600 USD/hectare (Liu and Henningsen,
2016). These contrasting results show that conversion costs related with agriculture are
not comparable among cases because they depend considerably on the local
environmental settings and the specific conversion purposes. However, the ACWY model
transposes to any region around the globe providing that water yield, crop prices, trade-
off coefficients (Factor X), land vulnerability and concomitant impact factors adjust to
the new area. In any case, the monitoring of land conversion for performance (i.e., water
quality and yield improvements) shall determine the compensation value dynamically
under the risk of PES failure in the long term (Lima et al., 2019). Besides, imposing a
time limit to the PES period is important to avoid the conversion of what must be a
perennial sustainable behavior into an unjustified rent for farmers and cost to the society

(Calle, 2020).

The success of a PES program depends on political will, a realistic PES design and
available funds for the compensations (Kolinjivadi et al., 2014; Zanella et al., 2014). This
1s frequently unaccomplished, in which cases the PES is doomed to failure if even

implemented. For example, the Brazilian’s new Forest Code, Article 41 (Brasil, 2012),
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imposes on the Federal executive the obligation to elaborate a program supporting and
promoting the conservation of environment. Furthermore, it encourages the adoption of
technologies and good practices that combine agricultural and forestry production with
the reduction of environmental impacts as a way of enabling ecologically sustainable
development. Despite this legal enforcement, there is no apparent mobilization within the
Federal authorities to develop such a program (Azevedo et al., 2017). This may be
discouraging to implement the ACWY in Fazenda Gloria watershed, despite the
resolutions focused on water services and their payment recently enforced by the Sao
State Secretariat of Environment (SEMA, 2015, 2016). However, if water planners decide
upon its application in the future beneficiaries must support the landowner (agricultural
producer). Among others, this includes water supply companies. an incentive fund for
sustainable agricultural production, or a water bank credit. The taxation of water users for
the credit bank formation has direct implications for water tax policy, water law, and
water economics to evaluate whether taxation of water consumption for this purpose
makes sense. This 1s especially pertinent in Brazil, where each state has its own water tax
policy. Future studies must therefore compare how sources and schemes of financial
incentive compare among each other concerning their ability to support a PES scheme

aiming the valuation of water yielding from headwater catchments.

5. CONCLUSIONS

The Agriculture for Clean Water Yield (ACWY) model applied to Fazenda Gloria
watershed, a headwater basin located in Sao Paulo state (Brazil). revealed the possible
coexistence of agriculture production and clean water yield at a land conversion price.
Conversion of agriculture production systems is mandatory when they are intensive and

repeatedly damage stream water quality. In this case, the best trajectory for crop
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528  production and livestock pasturing in a healthy environment (sustainable agriculture) is
529  through conversion of intensively cultivated land into agro-forestry systems where a
530 mosaic of croplands, pastures and forests dominate the landscape and catchments

531  discharge quality water.

532  The conversion of land is the trajectory to produce food in a clean headwater catchment
533  butits realization depends on a financial support. Farmers could be charged to implement
534  the conversion following the “polluter pays” principle. However, the ACWY model
535  adopted the incentive approach whereby the demanders of clean water pay the conversion,
536  while that money returns to farmers as compensation for changing the land use pattern.
537  The approach makes sense because food production is vital for humans, regardless the
538  potential impacts derived therefrom. Thus, the ACWY model estimated a minimum
539 compensation in the interval US$ 218.73-576.5/hectare.year. This ample range is
540 justified because farmers converting larger-yield catchments must receive more than
541  those converting smaller-yield catchments. The model also accounted for the challenge
542  of converting catchments located in extreme vulnerable catchments, namely prone to
543  erosion and nutrient leaching. In these cases the compensation raised to USS$ 284.35—
544  749.45/hectare.year. In all cases, the reference for the compensation was the 2019°s net
545 income of farmers producing sugar cane in the watershed (USS 887/hectare), the
546  prominent culture in the region. Besides, the ACWY presupposes a finite implementation
547  timeframe, conceived as period to change farmers’ behavior meant to last beyond the
548  conversion, instead of a period to receive a rent. To ensure a good performance during
549 the implementation period monitoring must be continuous and predict flexible
550 compensation that will rise and drop depending on the expected results (improved quality

551  and supply).

o
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552  The ACWY promises realistic outcomes. However, despite the legal support by Federal
553  and State laws, including the new Brazilian’s Forest code, the implementation of models
554  like the ACWY (a payment for ecosystem services) is still incipient in the region and the
555  country. The financial sources to support a project based on the ACWY model are still
556  uncertain as well. We hope this study has contributed to provide new insights about the
557  rationale, the costs involved and the operational boundaries of ACWY model, and that

558  clean water returns to Fazenda Gloria watershed soon.
559
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