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A analise da suscetibilidade a erosao e sua influéncia na qualidade e na regularizacdo da oferta de
agqua foi feita a partir do cruzamento dos diferentes tipos de solo e classes de declividade, conforme
metodologia apresentada por Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (2011). A
classificacao final das microbacias hidrograficas indicou que a prioridade alta e muito alta esta
associada as regioes de relevo mais acidentado, onde predominam argissolos e cambissolos. A
protecao dessas areas ¢ fundamental, pois sao regides que funcionam como fonte de sedimentos que
podem ser transportados pelas aguas da chuva e tém como destino final os leitos de corregos e rios,
causando o assoreamento dos cursos d'agua, o qual, por sua vez, contribui com a alteracao dos
processos de inundacao, entre outras consequéncias. A Figura 8 apresenta os produtos intermediarios
e 0 mapa final para esse critério.
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Figura 8 - Calculo de variaveis e classes de prioridade para o critério “Suscetibilidade a erosao".
Fonte: elaborado pelos autores.

O entendimento da distribuicdo do regime de chuvas em uma bacia hidrografica foi feito por meio
da analise das isoietas (isolinhas com mesmo valor de altura pluviométrica) elaboradas a partir dos
dadosdisponibilizados nobancode dadosdo Departamentode Aguase Energia elétrica (DEPARTAMENTO
DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA, 2016a). A classificacdo das microbacias por esse critério indicou que
asareasde alta e muito alta prioridade estao associadas as regides com maiores indices pluviométricos,
pois a chuva € tanto um fator desencadeante do carreamento de sedimentos, quanto responsavel
pela magnitude de entrada de dgua no sistema e o seu potencial de circulagdo na sub-bacia (MELO,
2007). A Figura 9 apresenta o mapa de isoietas e o mapa final para esse critério.
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Figura 9 - Calculo de variaveis e classes de prioridade para o critério “Regime de chuvas”.
Fonte: elaborado pelos autores.

A Figura 10 mostra o resultado da analise integrada do conjunto de parametros que representa o
potencial natural das microbacias hidrograficas no municipio de Joanoépolis. Os resultados mostraram
que predominam areas de alta e média prioridade para PSA voltados a conservacao, ou seja, a
manutencao das condicdes ambientais, de acordo com os critérios avaliados. Nas areas de alta prioridade,
estima-se que a aplicacdo de procedimentos relacionados aos servicos ambientais de protecao/
conservacao pode resultar em maior retorno no fornecimento de servicos ecossistémicos associados
a agua. Entre as acbes a serem aplicadas podem ser citadas: a conservacao de florestas nativas
existentes e dos remanescentes de vegetacao (preservados ou em regeneracao/restauracao); acoes
de conservagao do solo; elaboracao de planos de manejo nas microbacias hidrograficas para identificacao
de corredores de biodiversidade; e elaboracao de planos de manejo florestal para a exploracdo sustentavel
com geracao de renda advinda de florestas nativas.
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Figura 10 - Prioridade para PSA de conservacdo: microbacias hidrograficas classificadas
conforme integracao dos resultados obtidos para a defini¢cao do seu potencial natural.
Fonte: elaborado pelos autores.
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3.2 Grau de degradagao microbacias hidrograficas: PSA de recuperacao

O grau de degradacao das microbacias hidrograficas foi analisado a partir da analise integrada
de cinco critérios: potencial para a geracao de sedimentos, area impermeabilizada, densidade de
vegetacdo arborea riparia, ocorréncia de vegetacao florestal e demanda de agua.

O primeiro critério foi calculado a partir da analise do potencial de aporte de sedimentos aos
mananciais e cursos d'agua. Os resultados indicaram que as areas de alta prioridade ocorrem em
microbacias que possuem suscetibilidade a erosao e uso e ocupacao do solo favoraveis aos processos
de assoreamento de cursos d'agua e de reservatorios de abastecimento. Nessas areas, o processo de
transporte dos sedimentos pode resultar, em longo prazo, em maior turbidez nos rios, que tendem
a ficam mais rasos e com menor volume de dgua na €poca de estiagem. Em casos extremos, pode
culminar no desaparecimento total de pequenos cursos d'dgua e nascentes (AGENCIA NACIONAL
DE AGUAS, 2008). Assim, as microbacias hidrograficas que apresentarem as maiores extensoes de
areas potenciais a producao de sedimentos representam locais onde o PSA de recuperacao deve ser
priorizado. A Figura 11 ilustra os mapas intermediarios elaborados para o calculo desse critério e o
mapa final classificado.
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Figura 11 - Célculo de variaveis e classes de prioridade para o critério “Potencial para geragcao
de sedimentos".
Fonte: elaborado pelos autores.
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A area impermeabilizada foi o sequndo critério avaliado. O municipio de Joanopolis apresenta uma
pequena area urbanizada e poucas areas edificadas em seu territorio. Assim, as areas de muito alta
e alta prioridade para PSA de recuperacao em relacdo a esse critério foram pouco significativas, mas
indicam regides com maior alteracdo na condicao e no volume do escoamento superficial e subterraneo
da agua na bacia hidrografica devido a diminuicao da area de alimentacdo do aquifero resultante da
precipitacdo, infiltracdo e escoamento superficial e subterraneo. Cabe ressaltar que, atualmente, o
PSA é focado em areas rurais, sendo um conceito ainda pouco explorado em area urbana (WOODRUFF;
BENDOR, 2016). Assim, trata-se de um pardmetro que necessita de mais estudos quanto a aplicabilidade
em acordos de PSA, principalmente em relacdo a questao hidrica. A Figura 12 apresenta o mapa final
para esse critério.
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Figura 12 - Calculo de variaveis e classes de prioridade para o critério “Area impermeabilizada".
Fonte: elaborado pelos autores.

A vegetacdo riparia composta por arvores atua como barreira linear entre as superficies terrestres e
aquaticas, estabilizando as margens dos cursos d'agua, o que aumenta a retencao dos sedimentos
resultantes da erosao hidrica em zonas adjacentes. Nesse sentido, as areas de alta e muito alta
prioridade para PSA de recuperacdo estao associadas as regides com menor quantidade de vegetacao
arborea riparia. Nessas areas, a revegetacao deve ser realizada de forma recuperar a fungcdo ambiental
da zona riparia de protecao dos recursos hidricos, cuja atuacao varia com a densidade das faixas de
vegetacdo, com o estado de desenvolvimento das arvores e arbustos, com a época do ano (devido as
épocas menos ativas das plantas) e, ainda, com a diversidade de plantas. A Figura 13 apresenta o
mapa final classificado para esse critério.
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Figura 13 - Calculo de variaveis e classes de prioridade para o critério "Densidade de vegetacao
arbdrea riparia"”.
Fonte: elaborado pelos autores.

As areas com cobertura vegetal também foram analisadas, dada a sua importancia no ciclo hidroldgico.
De maneira geral, os impactos do desmatamento na quantidade de agua sao complexos e dependem
de uma série de fatores (clima, caracteristicas locais, escala da bacia, entre outros). Um dos efeitos
diretos do desmatamento ¢ a reducao da evapotranspiracao, diminuicao do fluxo de agua em direcao
a atmosfera e maior contribuicao para escoamento superficial (SILVA, 2013). Desse modo, as areas
de alta e muito alta prioridade para PSA de recuperacdo ocorrem nas microbacias com menor
porcentagem de vegetacdo arborea em relacao a sua area total, onde € maior a alteragao nos processos
de infiltracdo, transpiracao e evapotranspiracao na bacia hidrografica. A Figura 14 apresenta o mapa
final para esse critério.
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Figura 14 - Calculo de variaveis e classes de prioridade para o critério “Ocorréncia de
Vegetacdo Florestal”.
Fonte: elaborado pelos autores.
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Por fim, a "demanda de agua” foi analisada por meio das vazdes outorgadas no municipio de Joandpolis,
disponibilizadas pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo (DEPARTAMENTO
DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA, 2016b). As areas de alta e muito alta prioridade para PSA de
recuperacao ocorreram nas microbacias com maiores valores de vazao outorgada, as quais estao
concentradas em areas agricolas, dado o uso para irrigacao. Nessas regioes, maior é a previsao de
retirada de agua do sistema para atender os diversos usos e usuarios. A Figura 15 apresenta os mapas
com as vazoes outorgadas e 0 mapa classificado para esse critério.
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Figura 15 - Calculo de variaveis e classes de prioridade para o critério "Demanda de agua".
Fonte: elaborado pelos autores.

A Figura 16 apresenta o resultado obtido a partir da analise integrada do conjunto de parametros
selecionados para representar o grau de degradacdo das microbacias. Os resultados indicaram
predominancia de areas com alta e muito alta prioridade de PSAs voltados a recuperacdo. As
microbacias com baixa prioridade sdo areas com remanescentes florestais em diferentes estagios de
regeneracao com pouca ou nenhuma ocupacao antropica. Nas areas de alta prioridade, conforme
critérios considerados, estima-se que a aplicacao de servicos ambientais de recuperacao pode resultar
em maior retorno no fornecimento de servicos ecossistémicos associados a agua. Entre as acdes nesse
sentido podem ser citadas: a adocao de boas praticas ambientais, como as que resultem em reducao
da erosao; restauracao das areas de nascentes e matas ciliares com espécies nativas, incluindo as
areas de reserva legal e areas de preservacao permanente; e adequac¢ao agricola, com conversao de
pastagem degradada para sistema silvopastoril e agroflorestal.
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Figura 16 - Prioridade para PSA de recuperagdo: Microbacias hidrograficas classificadas
conforme integracao dos resultados obtidos a definicdo do seu grau de degradacao.
Fonte: elaborado pelos autores.

4. Conclusoes

O método desenvolvido inova ao estudar critérios em dois grupos: um para avaliar o potencial natural
das microbacias e indicar areas prioritarias para PSA de conservacao; e outro para analisar o grau de
degradacdo e apontar areas prioritarias para PSA de recuperacdo. A metodologia apresentada €
adaptativa, no sentido de poder ser replicada ou modificada conforme particularidades da regido a
ser estudada e ampliada se novos conhecimentos forem incluidos ao estudo, sendo uma ferramenta
para a fase de desenvolvimento na elaboracao de acordos de PSA.

Pressupde-se que melhores beneficios em termos hidricos podem ser alcancados se 0s recursos em
acoes de protecdo/conservacao ou recuperacdo/restauracdo forem aplicados em areas com alta
prioridade de acordo com o método proposto, aumentando o efeito positivo da relacdo custo-
beneficio e reduzindo riscos de investimentos nos acordos de PSA-hidrico. Os resultados representam
um instrumento para suporte a tomada de decisdo na definicdo das areas estratégicas para 0s
investimentos em PSA, tanto voltados a conservacao quanto a recuperacao dos sistemas de provisao
de agua na regidao de interesse. A priorizacao de areas e as recomendacdes geradas nesse estudo
poderdo ser uteis para o aperfeicoamento das iniciativas de PSA nos Comités de Bacia Hidrografica
e do préprio Governo do estado de Sdo Paulo, por trazer informacdes efetivas para a gestao dos
recursos hidricos e planejamento ambiental.
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